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ời nói đầu 


Bộ giáo trình này có liên quan đến các chương trình mới của các lớp dự bị vào các trường Đại học 
(Grandes écoles), được áp dụng cho Kì tựu trường tháng 9/1995 đối với các lớp năm thứ nhất 
MPSI, PCSI và PTSI, và cho kì tựu trường tháng 9/1996 đối với các lớp năm thứ hai MP, PC, PSI. 
Theo tỉnh thần của các chương trình mới, thì bộ giáo trình này đưa ra một sự đổi mới trong 
việc piảng dạy các môn vật lí ở các lớp dự bị đại học. 

se Trái với truyền thống đã in sâu đậm nét, theo đó vật lí bị xếp vào hàng môn học thứ yếu 
sau toán học, các hiện tượng đã bị che lấp bởi khía cạnh tính toán, các tác giả đã cố gắng thu 
xếp để đặt toán học vào đúng chỗ của nó bằng cách ưu tiên cho sự tư duy và lập luận vật lí, 
đồng thời nhấn mạnh vào các thông số có ý nghĩa và các hệ thức kết hợp chúng với nhau. 


®- Vật lí là một môn khoa-học thực nghiệm nên phải được giảng dạy theo tĩnh thần đó. Các 
tác giả đã quan tâm đặc biệt đến việc mô tả các thiết bị thí nghiệm nhưng vẫn không bỏ qua 
khía cạnh thực hành. Mong sao những cố gắng của các tác giả sẽ thúc đẩy thày và trò cải tiến 
hoặc tạo ra các hoạt động thí nghiệm luôn luôn đầy chất sáng tạo. 

®«- Vật lí không phải là một khoa học coi thường vật chất, chỉ chú trọng đến lập luận trừu 
tượng mà dừng dưng với thực tiễn công nghệ. Mỗi khi thấy một vấn đẻ thích hợp, thì các tác 
giá đã dành một chỗ xứng đáng cho các áp dụng khoa học hay công nghiệp, đặc biệt để kích 
thích các nhà nghiên cứu và các kĩ sư tương lai. 

« Vật lí không phải là một khoa học thuần khiết và vĩnh hằng, mà vật lí là sản phẩm của 
một thời đại và không tự tách ra khỏi phạm vi hoạt động của con người. 

Các tác giả đã không coi thường các cứ liệu lịch sử các khoa học trong việc mô tả sự biến đổi 
của các mô hình lí thuyết cũng như thay thế các thí nghiệm trong bối cảnh của họ. 

Nhóm tác giả mà Iean-Marie Brébec đã phối hợp, gồm các giáo sư các lớp dự bị rất từng trải, 
đã có một bề dày kinh nghiệm trong các kì thi tuyển vào các trường Đại học và có năng lực 
khoa học cao được mọi người nhất trí công nhận. Nhóm này đã cộng tác chặt chẽ với các tác 
giả của bộ giáo trình của Durandeau và Durupthy cho cấp hai các trường trung học (tương 
đương với trung học phổ thông của Việt Nam). 

Sách cho các lớp dự bị đã kế tiếp hoàn hảo sách ở cấp trung học cả vẻ hình thức, nội dung lẫn 
ý tưởng. 


Chúng tôi bảo đảm rằng các cuốn sách này là những công cụ quý báu cho sinh viên để chuẩn 
bị có hiệu quả cho các kì thí tuyển, cũng như để có được một sự trau dồi khoa học vững chắc. 


J.P.DURANDEAU 


Các công cụ nêu trong tập Cơ học I (các định lí tổng quát của động lực học của chất điểm và 
các phép biến đổi hệ quy chiếu) đều cần thiết cho cuốn sách này để nghiên cứu về chất điểm 
và hệ chất điểm. 


Sau khi nghiên cứu cơ học của chất điểm trong hệ quy chiếu phi Galilée (với trường hợp đặc 
biệt quan trọng của cơ học Trái đất) và chuyển động của các hạt chịu tác dụng của một 
trường điện từ không phụ thuộc thời gian (lực Lorentz), thì cuốn sách đề cập đến các hệ chất 
điểm ( các yếu tố động học,các định lí tổng quát...), với hệ hai vật và các chuyển động của 


sả „] 
các hạt điểm có tương tác Newton (thế — ) được xem là các áp dụng. 
ø 


Lời nói dâu 
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0ữ HỌP 
TR0NG HỆ (UY CHIẾU 
PHI äRLILEE 


Mở đầu 


Những hệ quy chiếu gắn vào một chiếc xe có gia tốc, 
vào một con tàu vũ trụ hay vào một máy vát đều là 
các hệ quy chiến phi Galilée 

Thực nghiệm chứng tỏ, trong các hệ quy chiếu đó, 
các định luật cơ học (như nguyên lí quán tính) không 
còn được áp dụng một cách đơn giản nữa. 


Hành khách trên xe buýt bị lao ra phía trước khi xe 
hãm phanh, mà ngay gân đây, phi công vũ trụ hình 
như thoát khỏi sức hút của Trái Đất, và các hạt nước 
bị hắt ra khỏi máy vắt. 

Ta có thể giải thích tất cả các hiệu ứng trên nếu đặt 
lại chúng vào một hệ quy chiếu nghiên cứu Gahilée. 


Ta cũng có thể đặt bài toán vào hệ quy chiếu trong 
đó chuyển động được xác định một cách tự nhiên: 
đối với hành khách trên xe, hệ quy chiếu là chiếc xe 
đang chuyển động, đối với phí công vũ trụ là con tàu 
vũ trụ, hay đối với giọt nước là chiếc máy vắt. 


M uụ c TlIÊU 


8 Tiếp cận cụ thể các khái niệm về hệ quy 
chiếu Galilée và hệ quy chiếu có gia tốc 
(phi Galilée). 


Khái niệm về lực quán tính. 


ỀU cẦN BIẾT TRƯỚC 


M Động lực học chất điểm trong hệ quy 
chiếu Galilée. 


M Phép biến đổi hệ quy chiếu. 


Đặc tính Galilée của một hệ quy chiếu 


1.1. Tính chất của các hệ quy chiếu Galilée 
1.1.1. Định nghĩa có tính chất nguyên lí : định luật quán tính 
Định luật thứ nhất của Newton khẳng định, trong hệ quy chiếu 
Galilée, một chất điểm cô lập sẽ chuyển động thẳng đều. 
Điều này tạo thành định nghĩa có tính chất nguyên lí của một hệ 
quy chiếu Galiléc : 
Ta "chỉ cân" nghiên cứu chuyển động của một chất điểm tự do và 
cô lập trong một hệ quy chiếu đã cho : nếu ở bất kì thời điểm ban 
đầu, vị trí ban đầu và vận tốc ban đầu nào mà sau đó chuyển 
động là thẳng đều thì hệ quy chiếu đó là hệ quy chiếu Galilée. 
1.1.2. Lớp các hệ quy chiếu Galilée. 
Nguyên lí quán tính coi sự tồn tại của một hệ quy chiếu Galilée như 
một tiên đề, kí hiệu là LẦN Ở chương 7, cơ học l, ta đã chứng tỏ rằng : 
sMọi hệ quy chiếu chuyển động tịnh tiến thẳng đều so với 
9„ đều là hệ quy chiếu Galilée; 
® Mọi hệ quy chiếu Galiléc đều chuyển dộng tịnh tiến thẳng đều so với #8„... 
1.1.3. Hệ quy chiếu trái đất #+ có phải là hệ quy chiếu 
Galilée không T 
Một động tử trên đệm không khí, được lăn trên một mặt bàn 
nằm ngang sẽ giữ một vận tốc hầu như không đổi. Các thí 
nghiệm thông thường chứng tỏ rằng với một độ chính xác nào 
đó và trong một khoảng thời gian có giới hạn, có thể coi Øt; là 
một hệ quy chiếu Galilée. Đó chính là điều mà ta sẽ áp dụng ở 
phần sau của chương này (kể cả bài tập) mà không cần nhắc lại. 
Ta sẽ nghiên cứu tỉ mỉ hơn hệ quy chiếu trái đất ®; ở chương 2. 
1.2. Thí dụ về các hệ quy chiếu phi Galilée 
Giả thiết hệ quy chiếu ®; gắn với Trái đất là một hệ quy chiếu Galilée. 
1.2.1. Gia tốc kế 
Cho một thang máy có gia tốc ỞŒ=Œ£; thẳng đứng. Trọng 
trường ø là đều. Lò xo móc trên trần của thang máy, có khối 
lượng không đáng kể, có độ cứng & và có chiều dài tự nhiên 
(chiều đài tĩnh) /¿. Đầu dưới của lò xo có treo một chất điểm khối 
lượng zm. Ta nói chất điểm nằm cân bằng tương đối nếu nó đứng 
yên so với thang máy. Khi gia tốc Ở của thang máy bằng không, 
mẹ 
Độ giãn của lò xo ở trạng thái cân bằng tương đối bằng bao 
nhiêu? Một người quan sát A trên mặt đất và một người khác B 
đứng trên thang máy sẽ giải thích điều đó như thế nào? 
Ta giả thiết > O khi gia tốc hướng thẳng đứng lên phía trên (hình 1). 
Quan điểm của A 
Chuyển động của chất điểm ø„ trong £#, khi chiều dài lò xo 
bằng /„, tuân theo định luật : 


chiều dài của lò xo khi cân bằng là /„„ sao cho: l¿q — l¿ = 


: š , ; Ề ' Ơ 
mã lạ =NG = K(„ — lạ)È; + mỹ, VậY lạu = l„ + Xz SÁn 


Hình 1. Gia rốc kế: 


Quan điểm của 8 
Bảng cách đưa thêm vào một lực phụ, gọi là lực quán tính theo !„. 
phương trình cân bằng là : 


Ó=mg + ktu —lq).8, +, 
Vì độ giãn của lò xo không phụ thuộc người quan sát nên lực quán 
tính có biểu thức : /„=—m.Œ. 


« G là gia tốc kéo theo của khối lượng m. 

: ' MŒ " ¬.. xẻ. 
®* Pháo do lựy — lạ = = cho pháp tính hư Œ : đó là nguyên tác của gia tốc kể. 
ø Các dịnh luật cơ học trong thang máy sẽ giống như trong tt; nếu thay 
8 bảng (8 — Ở) ; có thể gọi (g — Ở) là trọng trường biển kiến. 
® Khi Œ = @ ,trứcŒ = -g, trọng trường biểu kiến bằng không : đó là trường họp 


của một trạng thái không trọng lượng. Trong pháp gìn đúng của một trường 
ä đầu, mớt hòn bí do Buốm ra, nến bở qua ma sắt, sẽchuyển động thẳng đều 


⁄? dụng ƒ 


Dây dọi trên một xe chuyển động Hỏi người quan sát A trên mặt đất và người 
tịnh tiến thẳng, nằm ngang có gia tốc quan sát B là hành khách trên xe, sẽ giải 


thích như thế nào về sự lệch góc trên ? 
Một con lắc (dây treo mên mại và chất điển — se Đối với A, chất điểm vạch ra một chuyển 
có khối lượng m) được treo trên trần của một : 
chiếc xe. 
Khi xe đứng yên trong R, vị trí cân bằng của 
con lắc là thẳng đứng (theo định nghĩa của . 
đường thẳng đứng). trong đó ;ø là trọng lượng của chất điểm và 


động nhanh dần đều trong %; và hệ thức cơ 
bản của động lực học có biểu thức : 


mát MỊ ) #ựy = mĨ= mẽ +. 


Khi xe chuyển động thẳng, ngang với gia fỐC ` Tà lực căng của dây treo tác dụng lên chất 
khóng đổi T so với mặt đất, thì vị trí cân bằng ˆ điểm. Vì khi đó 7 


h giữ một hướng cố định, 
mới hợp với dường thẳng đứng một góc đ.. 


hợp với đường thẳng đứng một góc ø, nên sự 
` `... lu 
tổng hợp vectơ của các lực cho: tan =—. 
# 
e Đối với Ø, chất điểm nằm cân bảng trong hệ 
tọa độ Ø gắn với xe, hợp với đường thẳng đứng 
một góc œ khác không (đã được cụ thể hóa từ 
trước...). Từ đó, có thể kết luận hệ quy chiếu + 
không phải là hệ quy chiếu Galilée và phải đưa 
thêm vào một lực quán tính kéo theo để g 
thích sự cân bằng. Phép đo góc œ sẽ cho người 


Hình 2. Dáy dợi trên xe tịnh tiến thẳng, ngang có 


gia tốc. xe. 2Ö É Ằ 
quan sát giá trị của lực đó : E¡. = =mÏ”. 


Chú ý rằng Ï” là gia tốc kéo theo của khôi lượng 01. 


' Để luyện tập : BT 1. 


Bi 


1.2.2. Chuyển động tròn 

Một chiếc cần 7 thẳng và nằm ngang quay với vận tốc góc không 
đổi œ xung quanh một trục thẳng đứng (Øz). Một trong các đầu của 
lò xo, có độ cứng & và chiều dài 'ĩnh l được cố định tại Ó. Đầu kia 
của lò xo có hàn. một chiếc khuyên khối lượng øà, coi như một chất 
điểm, có thể trượt không ma sát trên cần 7 (hình 3). Hãy mô tả tình 


huống trong hệ quy chiếu trái đất t¿, sau đó trong một hệ quy 
chiếu quay £* gắn với cần 7 khi chiều dài / của lò xo không đổi. 
® Trong t1, chất điểm chuyển động tròn, tâm Ø, bán kính / với vận tốc 
góc không đổi œ . Vậy gia tốc của chất điểm là gia tốc hướng tâm : 
a(M), với OM =lẻ,. 
Hệ thức cơ bản của động lực học dẫn tới phương trình : 
2 ¬ 

—m0“l€, = —k(Í — lạ)€r, 

trọng lượng đã bị phản lực của cần 7 triệt tiêu. 


jy= | ị— môŠ | 
k 


® Trong t1, chất điểm nằm cân bằng tương dối. Để diễn tả điều kiện 
cân bảng này, phải đưa thêm vào một lực trực đối với lực căng của 
lò xo. Vậy, lực quán tính kéo theo Tụ này phải thỏa mãn : 
0= ¿ +[—k(—lg)ẽ,]- 
Hợp nhất hai quan điểm trên, ta thu được : 
¬ bả JN=P= 
Ty = m@0 “le, = mũ “OM. 


2, 
dụ =—nH0 lẻ, 


Do đó : 


“' 8 xŠ 3 ng te c.e ^” + ' ~~ “% 
Chú ý răng —@“ØÑ là gia tốc kéo theo của khối lượng , với (0 
không dõi. 
Chủ ý : 

Nếu @® lớn hơn JÌ—, lò xo bị phá ly hay lực kéo về không còn tì 
H) 
lệ với độ dân nữa. 


1.3. Kết luận 


Các thí nghiệm trên đây cho phép ta nghiệm lại rằng một hệ quy 
chiếu có gia rốc đối với một hệ quy chiếu Galilée không phải là hệ 
quy chiếu Galilée (hay còn gọi là hệ quy chiếu không quán tính). 
Cân bằng của một chất điểm trong một hệ quy chiếu như thế chỉ có 
thể giải thích được bằng cách đưa thêm vào một lực quán tính kéo 
theo. Đối với một hạt chuyển động, ta còn phải đưa thêm vào một 
lực quán tính khác : lực quán tính phụ gọi là lực quán tính Coriolis. 
Tóm lại, khía cạnh phi Galilée của một hệ quy chiếu được thể hiện 
ở sự tồn tại của các lực quán tính trên. Sự phát hiện ra chúng chỉ rõ 
đặc tính phi Galilée của hệ quy chiếu. 


Định luật động lực học trong hệ quy 
chiếu phi Galilée 


Trong các phần tiếp theo t8, hay tt; (trái đất) dùng để chỉ các hệ 
quy chiếu quán tính (hay Galilée). s* là một hệ quy chiến bất kì 


cânT 


Hình 
quanh trục thẳng đứng (Oz) 


3. Cẩn nằm ngang T. quay vung 


2.1. Hệ thức cơ bản của động lực học trong +! 
2;1át. Tổng hợp các gia tốc (xem chương 7, tập Cơ học ]) 
Xét một chất điểm M khối lượng , dang chuyển động trong 9, và 
trong 9t, ta hãy nhấc lại các định luật về tổng hợp các vận tốc và 
các gia tốc : 
v(M)ja, =v(M)¿„¿ +v„(M). 
v„(M), sau đây được kí hiệu một cách đơn giản hơn bằng v„ để chỉ 
vận tốc kéo theo, nghĩa là vận tốc của điểm trùng hợp : 
a(M)a, = a(M)1u + a„(M)+ a.(M), 
trong đó đ, là gia tốc kéo theo, nghĩa là gia tốc của điểm trùng hợp 
và đ, là gia tốc Coriolis (còn gọi là gia tốc phụ), sao cho : 
á,=2Ô0g/a, A YÔM)jg - 
Vận tốc #(M),„¡ là vận tốc tương đối, có thể kí hiệu bằng ở„. 
Tương tự, gia tốc đ(M)/„¡, kí hiệu bằng đ„, là gia tốc tương đối. 
2.1.2. Hệ thức cơ bản của động lực học 
Gọi Ƒ là hợp lực Galilée (có nguồn gốc vật chất) đặt lên chất điểm 
M, khối lượng m. 
Theo hệ thức cơ bản của động lực học trong 9,: 
F= m.aCM)jai,.- 
Dùng định luật tổng hợp các gia tốc, ta thu được : 
F~ máy — máy, = máy. 
Khi đó, ta có thể đạt : 


F 


;ø = máy và 


le =CHúc + 

Trong một hệ quy chiếu chuyển động có gia tốc đối với một 
hệ quy chiếu Galilée, để thể hiện một cách đúng đắn hệ thức cơ 
bản của động lực học, ta phải đưa thêm vào các lực quán tính : 


F+R+ Đị„ = n.áy = má(M)\s . 


° Fụ =~—m(gìa tốc của điểm trùng hợp) là lực quán tính kéo theo 
© Ƒạ =-=2m@2 ^ vụ là lực quán tính Coriolis. Lực này chỉ tồn 
tại nếu chất điểm chuyển động so với # và nếu # chuyển động 
quay so với f8. 
2.1.3. Thí dụ về một chuyển động tịnh tiến có gia tốc của 
# trong ®„ 
Véctơ quay của % đối với %, bằng không. Lực quán tính Coriolis 
do vậy cũng bằng không : 7. =0. 
Mọi điểm gắn với s* có cùng vận tốc và gia tốc trong Ø„ với gốc Ø 
của hệ tọa độ gắn vào tÑ. 
Vậy gia tốc kéo theo không phụ thuộc vào điểm M : 

a,(M) = a„(0)= dạ. 


Do đó Hị¿ ==ma,. 


⁄ 


p dụngZ 


Dao động của một con lắc Vị trí cân bằng tương ứng với : /œ0, = 


g. 


Hành khách trên một xe, chuyển động tịnh ˆ Đối với các chuyển động nhỏ lân cận vị trí 


tiến ngang với gia tốc không đổi Œ= -Gẻy, cân bằng này, bằng cách đặt š=0-0 


e3 


tham gia nghiên cứu các dao động nhỏ, phương trình biến đổi thành : 


phẳng của con lắc đơn cấu tạo bởi một khối TM =ƒ()= ƒ(0)+£ LIả 

lượng m và một dây dài l, móc vào tr án xe. K= ° dễ P<i) 

Hỏi hành khách do được chủ kì bằng bao R 

nhiêu biết rằng với ƒ(š§)=~gsi9,+š)+ŒcosØ, +), f(0) = 0 
đọ = g= 9,8m/$” và /= Im 2 ắ : G 

Bằng cách chiếu hệ thức cơ bản áp dụng cho NH =~gCOSØ, —4)sin, = —V gˆ +0. 

chất điểm trong + gần VỚI Xe Xuống trục =0 


Xuyên tâm trực giao của các tọa độ cực của _ Phương trình được tuyến tính hóa (ta bỏ qua 
M, ta thu được : các số hạng ế có bậc cao hơn 1) trở thành : 
nIỔ = —mg sinØ + mác cos 9. 


Hình 4. Dao động của một con lắc 


4Š __já” tai 


đĩ 
Vậy chu kì của các dao động nhỏ bằng : 


lỗ 


2 i 


Áp dụng bằng số: Ø, =45Övà 7 = 1/7. 


2.1.4. Thí dụ về một sự quay của & xung quanh một trục 
cố định của # 


Theo giả thiết, # thực hiện trong 9, một sự quay xung quanh một 
trục (z), mà trục này ` đồng thời cố định trong t8 và trong £Â„, 


Với Vận tốc góc đø() = ““ dùuh 5). Hệ tọa độ (; ẲX, Na 2 ) 


được gắn với 9, và hệ = đề (O;£y,€y,đ;) được gắn với Ø8. 

Gọi r, Ø và z là các tọa độ trụ của chất điểm 4, có khối lượng mm, 
trong %, có („,e,,e;) là cơ sở địa phương kết hợp. 

Ta hãy nêu rõ các lực quán tính tương ứng với chuyển động của Ä trong %. 
s Điểm trùng hợp với A⁄ lúc ¿ vẽ trong tŸ, một vòng tròn có tâm 
trên (Óz) với vận tốc góc ø(). 


+ 2> 
đụ — r0, 


XÃ. `. - dú) 
Do đó, gia tốc của nó trong £, bằng : tạ =ứ 
è € 


. 3 $ ¬ d@) „ 25 
Lực quán tính tương ứng bằng : 72, =—wz „y S0 † M0 6, 
® Lực quán tính Coriolis bằng : /„ =2m(rÖ2„ — 20g VÌ vận 
tốc tương đối của điểm M trong tì bằng : 


v„ =V(M)jg =Fể, +rÖ ến 


Hình 5. Sự quay của # xung quanh 
trực (O2) của %„(OX,), (Óx), (ÓY,), 
(Oy) nằm trong cùng một mặt phẳng 
trực giao với (Óz). 


ZTo dụng 2 


Hòn bi trên mâm quay 


Một nhà thực nghiệm A đặt nhẹ nhàng một 
hòn bỉ có khối lượng m trên một mâm 
phẳng nằm ngang, hoàn toàn nhắn. Mám 
quay với vận tốc góc không đổi xung 
quanh trục thẳng đứng của nó. Gọi rạ là 
khoảng cách ban đầu của hòn bi tới trục. 
Hỏi hòn bì vạch ra những quỹ đạo nào đối 
với người quan sát A (nhìn vào mâm quay) 
và đối với người quan sát B đứng trên mâm 
quay và bám vào trục để không bị trượt? 


\ 
ụ 


A 


n 


Hình 6. Hòn bì trên mâm quay. 


Gọi (O ; X, Y, Z) là một hệ trục tọa độ gắn 
vào Ø và (Ở; x, y, z) là một hệ trục tọa độ 
gắn vào mâm với ØZ = Øz hướng lên phía 
trên và trùng với trục quay. 


Lúc đầu, các trục (ØX) và (Øx) trùng nhau và 

lúc £ = 0, hòn bi nằm tại : 
M,(X=r,,Y=0,Z=0). 

Giả thiết vận tốc ban đầu trong %; bằng không. 

Đối với A, hòn bi vẫn đứng yên tại Mạ. Thực 

vậy, do không có ma sát, nên phản lực của 

mâm có phương thẳng dứng và cân bằng với 

trọng lượng. Hợp lực bằng không, do vậy 

hòn bi vẫn nằm cân bằng tại Ä,. 

B phải nhìn thấy hòn bi vạch ra một chuyển 

động tròn bán kính rạ, với vận tốc góc —), 

trong 9. 

Ta hãy nghiệm lại điều này bằng cách thể 

hiện hệ thức cơ bản trong ®Â : 

máy = (ng + R+ mœ ?OM+ (2m6; A Vụ), 

với : mẹ + R=0. 

Dùng các tọa độ cực trong mặt phẳng (Ó; x, y), 

ta CÓ : 


¡— SỒI_ „i2 ". : 
r0“ =œ“r+2@é0 và r0 +20 =-~20f. 


Nghiệm r = rụ, Ø = ~@ là phù hợp. 
Ta thu được quỹ đạo tròn đã dự đoán. 


Chủ ý 

Thí dụ này cho thấy một vài lời giải trong 
một hệ quy chiếu này sẽ dễ dàng hơn rất 
nhiều trong một hệ quy chiếu khác. 


` Để luyện tập : BT 2, 3, 4 và 5. 


2.2. Định lí về mômen động lượng trong hệ quy 


chiếu ø phi Galiée 


Ó là một điểm cố định trong # và mômen động lượng tại Ó được xác 


định bởi : 
Fojg = mMOM Av(M)jg = mÓM ^Ý,. 
Đạo hàm của nó theo thời gian trong # bằng : 


/“ 


dĩ 


| =mLOM A ä, =OMA (+ E„ +). 
Ñ 


Định lí về mômen động lượng vẫn còn giá trị trong hệ quy 


chiếu phi Galilée nếu thay lực Galilée F bằng tổng : 


F+Ê + lc. 


Z°o dụng ⁄ 


Hạt cườm trên vòng quay Để biện luận tính bền vững của các vị trí cân 
Một hạt cườm được xâu bằng này, ta hãy đặt: É =Ø—0,„ và 
vào Mmột vòng kùm loại bán 
kính Ñ, vòng này quay xung 
quanh một đường kính 
thẳng đứng với vận iốc góc 


2 
@ 


Lo: sin(9, +)— sin (9, +Š)cos (9, +š) 


đù 


không đổi (@. Chứng tỏ ta thu được phương trình gần đúng : 
rằng nến vận tốc góc đủ d2? dƒ 
lớn, ta có thể quan sắt thấy mỆ ==ẽ Z3 
Sự IỔNH lại HỘI VỊ trí cân dục “s š=0 
bằng tương đổi của hạt 5 ì 
: Săn Hình 7. Hạ cườm trên Š đ s;e đế cử 

cườm, ứng với một góc 6, tổng giiớy luc: quận Trong trường hợp| - | <0, lực tiếp tuyến tác dụng 
thác khô sở 3 h  Mh đè 
khác Không “vội đường tính Coriolis cộng =0 - l 
thăng đứng. Ở đây, ta ĐỎ. tuyến với ễ, lên hạt là một lực kéo về và khi đó cân bảng là bẻn. 
qua wái trò của Iàa sắt. 3 
Ta hãy áp dụng định lí về mômen động lượng - „. đƒ 8 ( œ) 

Ã ciêi v2 =m piano P ty (GIđãY =_ œ6, œ20, 
đối với trục (+) cố định trong hệ quy chiếu # để } R Lứ 

¡ Galilée C4 ÔïYiei Ổi VỚI tre nầv của =0 
phi Galilée. Các mômen đối với trục này của ° 


phản lực ý của vòng và của lực quán tính Do vậy các vị trí cân bằng bên là : 
Coriolis đều bằng không (ngoài ra Ý còn một _ ®VỚI @< 6:0, =0 (vị trí 6; =z là không bền), 


thành phản Ấ, làm triệt tiêu 72..). „Ỹ . 
2 d0 ® VỚI @ >0 :3 = arccos §h Các vị 
Vì vậy, ta thu được : loy = mR“ — 0 
đi 


trí khác là không bền. 
==mgRsin0 +m0°RỂ sin0 cos0 Đường cong cho biết sự phụ thuộc của Ø, vào 
œ được biểu diễn trên hình vẽ dưới dây 
(hành 8) : có sự thay đổi tính chất của hệ khi 
Nếu đặt (2 =Š-, phương trình trở thành : (@ = @,. Hiện tượng lí thú này xảy ra trong 
R nhiều lĩnh vực khác nhau của vật lí ; đôi khi 
người ta nói có sự phá vỡ tính đốï xứng. 


đdLo, 
đĩ 
(mômen của các lực đối với trục (Øx)). 


và 


ỡ=—Š|sin8— 
RÑ 


(0 \. 
—— | sinØcos8Ø 
@g 


Các vị trí cân bằng tương đối phải thỏa mãn 
0 =cte với mọi ¡ và do vậy với Ø =0 : 
phiến nghĩa là =0 và 0 =7, 

2 


3 Ị 
( “ ( s @ụ (0 
tk» ¬ Si ,nghĩa là 0=urccoT] „ 0>), Hình 8. 

@ (@ 


' Để luyện tập : BT 6 


2.3. Công suất và động năng trong hệ quy chiếu phi Galilée 
2.3.1. Định lí về động năng 
Trong hệ quy chiếu 9, công suất của lực quán tính Coriolis bằng : 


2# )ja =|-2mỗnø, Af,(M) |ã(M). 


Do vậy, công suất này bảng không. Còn đối với công suất của lực 
quán tính kéo theo thì không như vậy và do đó các định lí về động 
năng trong £ được diễn tả bởi : 

dấy 


dĩ 


| =#(P)q +2ŒfV)ja 
J9 


và  ()/¿ =Øyg()„ =WŒ),¿+WŒ%)ạ 
giữa hai vị trí (1) và (2). 
Định lí về động năng cũng được áp dụng trong ® nếu đưa thêm 
vào công của lực quán tính kéo theo : 
A# = WŒ)+ WŒ.) 
Trong ®„ công của lực quán tính Coriolis 7„ bằng không : 
W(Œj.)=0. 


2.3.2. Trường hợp đặc biệt của hệ quy chiếu tương đối s+ quay 
với vận tốc góc không đối xung quanh một trục cố định của :„ 
Sự tôn tại một thế năng của các lực quán tính kéo theo. 
Gọi (Óz) là trục quay của # đối với „ và œ là vận tốc góc quay 
không đổi của trục quay đó : 

đụ wy =01;. 


Dùng các tọa độ trụ của chất điểm # khối lượng im, ta tính công 
nguyên tố của lực quán tính kéo theo tác dụng lên điểm # trong # : 
_ ¬ S - Bối 3 
ỒW(Fụ„);„ = +0 “rẻ, d(rẻ„ + zể;) = +i@0“râr . 


Do vậy, ta được phép đặt öW( 722 )j„¿ =—d Øp,, với phép đồng nhất hóa : 


¬ 


ép x-.... 
Khi giải các thí dụ, ta nên chọn cho hãng số này giá trị không. 
Vì lực quán tính Coriolis không thực hiện công trong nên thường 
phải đối đầu với một tình huống trong đó các lực Galilée có công 
suất khác không trong Z, nhận từ đó một thế nang không phụ thuộc 
thời gian. Bằng cách khái quát hoá các trường hợp đã gặp trong các 
hệ quy chiếu Galilée, ta phải công nhận chất điểm đang ở /rong 
trạng thái. vận động bảo toàn trong #. 
Khi đó, trong các thí dụ có một bậc tự do, ta có thể thể hiện một 
cách hiệu quả sự bảo toàn cơ năng trong #, cho chất điểm (M,m) mà 
không quên đưa ấp, vào trong thế năng toàn phần ; 


“M¿¿ =ỐK,„ + nh, 
'hí dụ về chuyển động có một bậc tự do 
Ta hãy lấy lại thí dụ trong áp dựng 4. Các kí hiệu vẫn giữ như cũ, ta 


hãy tìm lại các vị trí cân bằng tương đối của hạt cườm trên chiếc vòng 


ol (tÍY 


và biện luận về tính bền vững của chúng. Trong Z, lực tiếp xúc R và 
lực quán tính Coriolis không thực hiện công. Các lực khác như trọng 
lượng và lực quán tính kéo theo, nhận các thế năng lần lượt bằng : 


: s iửờ l : 
ấp, =—mgRcosỞ và ấp, = ~am@”RF sin? Ø, 


với các hằng số được chọn bằng không. 


Thế năng tổng hợp bàng : 
| uyỡ BỘ s5 
ấ? =—=mgRcos0— W8 R“sin“0Ø. 


Đối với hệ ở trong trạng thái vận động bảo toàn này, cơ năng được bảo toàn 
và bằng cách đạo hàm theo thời gian, ta dễ đàng tìm lại ky phương trình 


chuyển động theo Ø: Øƒ, = ấy + ỹ,, với ẤXÓ. „ =ỐK= -mR° 82. 

Để tìm lui các vị trí cân bằng và biện luận về tính tên vững cũ của chúng, ta chỉ 
* - Z z `: #đvŠ È Z4, * 2 & 

cân nghiên cứu các cực trị của thế năng. Bằng cách đặt ø/j¡ = 5 „ 1a thu được : 


I(ø 
5.=00<-ng s93 (2 
6% j 


2 


.SIn^ Ø 


Bài toán cần tìm đã được giải quyết trước đây, ngoài ra ta thử nghiệm lại 
bài toán bằng đổ thị : rất dễ dàng biểu diễn giá trị rút gọn 


e(Ø) =~(cos(Ø) + ø sin”(Ø)) bằng chiếc máy tính của mình (thao tác 
rất nên làm !). Ta sẽ thu được các đường cong có dạng sau đây (hừnh 9). 


¡0e 


LO) 


G1 02 03 04 05 06 07 08 05 0 


Hình 9. Nghiên cứu thế năng rút gọn bằng đả thị, 


S 


ỳ : | g 
e(Ø) = =(cosØ +œsin” Ø), với ø = —| “| và @ =Š.. 
đụ R 


ả II 
Lø@<ứy VIIẾV óc 2 @ =ứøy Và œ= 


2 
Ẫ À 1 .P cớ 6ø 
3 0> @g VÀ Œ > —, CựC tiếM Ø Ủ„ =arccosl — |. 
(Œg 


Cốc kết quả này phù hợp với điều ta chờ đợi (ở đây, ta dùng các kí hiệu của § 2.2). 


: I : : ñ : 
Với ø < øg (ấy œ <—), đó là vị trí cân bằng bền 0L=0, trong khi 


h3 


đó với ø@ > ø, ta sẽ nghiệm thấy ế? đạt cực tiểu khi : 


L2) 


2 
0= =arecos (2) (lấy z> xử 


Nếu chọn # “rất lớn”, ta sẽ nghiệm thấy 03 tiến tới 2" và trong 


: tế 1 ¬ ¬ 
trường hợp tới hạn @ =Œụ (Vậy  = E ), ta sẽ nhận thấy sự tồn tại 


của một cực tiểu (rất dẹt) của ấ ở Ø =0 

Ta hãy kết thúc nghiên cứu này bằng một câu hỏi : 

Ta có thể chỉ áp dụng định lí động năng cho chất điểm trong #„ không ? 
Chẳng hạn, nếu thể hiện định luật bảo toàn cơ năng trong #;, bạn 
thu được : 


+ø2 |— mẹRcos(0) = cle, 


| 10 ÝỶ 
—mR “|| — 
2 


thì bạn đã nhầm ! Ta hãy tìm ra cái sai... 
Bạn đã coi một cách quá đơn giản là lực tiếp xúc tác dụng lên chất 
điểm không thực hiện công trong #; và đó chính là cái sai, vì W có 


một thành phần ẤM, trực đối với #;„ và do vậy N.Y(M)jg, là khác ——— 


không. Theo cách đó, bạn có thể tìm lại được phương trình đúng. ⁄Z THỰ VIÊN CN 


Ở đây, không có gì mâu thuẫn với trường hợp không có ma sát : đó (Í TRƯỜNG Ð ` 
là công suất toàn phần của các lực tiếp xúc (kể cả lực mà chất điểm \ NG ĐẠI HỌC 


tác dụng lên vòng) phải bằng không. : ` XÂY DỰNG 
T—_ 


' Để luyện tập : BT 7 và 8. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


s Trong một hệ quy chiếu # chuyển động có gia tốc đối với một hệ quy chiếu 
Galilée, để thể hiện hệ thức cơ bản của động lực học, cần phải đưa thêm vào các 
lực quán tính : 


F+ạ + Fịc =8, 


+ Fạ„ =-md„(với d„ : gìa tốc của điểm trùng hợp). 
*— Fịo =—=2m@Ø Av„ (@ là vectơ quay của hệ quy chiếu # phi Galilée đối với một 
hệ quy chiếu Galilée). 
® Định lí về mômen động lượng vân có giá trị trong hệ quy chiếu phi Galilée nếu 
thay lực Galilée F bằng tổng : 
F sr Fie + Eic 
® Định lí về động năng được áp dụng trong # nếu đưa thêm vào công của lực 
quán tính kéo theo : 
A5 = WŒ)+ W(Fy.). 
s Trong Z, công của lực quán tính Coriolis bằng không : 
W(F¿) =0. 
s Lực quán tính kéo theo cũng có thể xuất xứ từ một thế năng ; đó là trường hợp 


đối với sự quay đều của # xung quanh một trục cố định của một hệ quy chiếu 
Galilée. 


2-CƠ HỌC 2 


hà vô địch băn súng 
ĐỀ BÀI 
Để tăng độ khó của thao tác, một nhà vô địch bắn súng nổi tiếng đã đặt chiếc bia của mình trên mép một 
mâm quay bán kính R. Nhà võ địch đứng ở điểm xuyên tâm đối với bia và mâm quay quay với vận tốc góc 
không đổi œ xung quanh trục thắng đứng của mâm. 
Biết rằng viên đạn bay ra khỏi súng với vận tốc tương đối vụ đã biết, hỏi dưới góc ngắm Œ nào so với 
đường kính nối xạ thủ với bia thì xạ thủ mới bắn trúng đích ? 
Bỏ qua ma sát của không khí và giả thiết vụ rất lớn so với RØ. Bỏ qua tác dụng của trọng lực nếu xác định 
rõ được sự hiệu lực của phép gần đúng này. 
Hãy xem xét hai phương pháp giải, hoặc dùng hệ quy chiếu # của mâm quay hoặc dùng hệ quy chiếu Trái đất #¡. 
Hãy cho một áp dụng bằng số hợp lí : vụ thường có giá trị vào cỡ 500ms'”. 


HƯỚNG DẪN BÀI GIẢI 
Đề bài không xác định rõ hệ tọa | _É Lời giải trong % 
độ và không cung cấp hình vẽ. Cho (Ø:c,.e„,e„) là một hệ tọa độ gắn 


Đối với mỗi hệ quy chiếu 
nghiên cứu cân phải bắt đâu 
bằng việc kể một sơ đồ trên đó 
có định rõ một hệ trục tọa độ 
gồm các trục cố định, điểm xuất 3. — - 
phát, điểm đi tới và hình dạng mã = mg + m0 TÔM — 2m0; AV, 

(định tính) của quỹ đạo. : VÌ v >> Ñ@, 2m@v >> mứ02 .OM.. 

Có thể bỏ qua trọng lực nếu, Lực kéo theo nhỏ không đáng kể so với lực Coriolis. 


trong phương trình thu được, số Trọng lực cũng có thể bỏ qua nếu g<<ø.v. 
hạng liên kết với nó nhỏ không ỉ l 


đáng kể trước những số hạng | Phương trình vi phân được đơn giản thành : 
khác. 

Phương trình chuyển động đã 
được đơn giản hóa có thể giải 


với mâm quay. Điểm @ được chọn trên 
trục quay, ở cùng độ cao với súng. 

Trong #, phương trình chuyển động được 
SUY Ta LỪ : 


đẺ _ ~20£, A Ÿ 
dĩ # 


® - Phương pháp thứ nhất 
Ta bát đầu từ hệ phương trình vi phân : 


theo hai cách. dyy =20u„ và Nhờ, =-20Vy, 
*® Ta có thể giải hệ hai| - đĩ ` đt h - 
phương trình vỉ phân của x(z) | từ đó, lấy đạo hàm theo thời gian của môi phương trình : 
2 
và y(). TỐ dˆvy 
l ä kể =-402y, và CS” =-4`y, , 
3 ) bu 
điˆ dư“ 


Các điều kiện ban đầu là v¿(0) = vọ.cosœ và vy(0) = vụ.sinŒ . 
Các nghiệm tương thích giữa chúng và với các điều kiện ban đầu là : 
Wy= " = 9o cos(20/ —Œ) Và yy = 2A = vọ sin(2ø — œ) 
XU g 'U yyạp 9 
Các giá trị ban đầu của x và y là : x(0) = -R và y(0) = 0. 
Từ đó ta có thể suy ra x(/) và y(/) : 


zz›S— 0.SiInơ V0... 

x{)=—————R+-—> = 

() Đã) 3 sin(201 — đ), 
, 


TY Nai TỦ. _ 
yữ) 2ø CO5 2q) COS(2/0/ Œ). 


© Ta cũng có thể giữ nguyên 
phương trình dưới dạng vectơ 
và trực tiếp suy ra rằng quỹ ÿ đạo 
là một vòng tròn mà ta có thể 
xác định được bán kính. 
Phương pháp thứ hai này, cô 
đọng hơn, là phương pháp đơn 
giản hơn về mức độ tính toán. 


Để phân tích trong ?, ta cần 
thấy rằng giả thiết >>œR kéo 
theo các góc quay rất nhỏ trên 
quỹ đạo. 


Hướng của quỹ đạo trong ?; là 
øì? 

Phải dựa vào vận tốc kéo theo 
tại điểm bắn viên đạn. 


Động tử đi qua B(+,0) lúc 7, cho : 


2R=-~Ð [sinœ+sin(2r—ø)], 
20 


0=>?'[cosœ—cos(20r ~ø)]. 
20 


Từ đó, ta suy ra : 
20R 20R 
sinœ =“——, nếu @R<< vụ ta có : œ=———. 
YỌ YỌ 
e Phương pháp thứ hai 
Nếu bỏ qua trọng lực thì quỹ đạo nằm trong mặt phẳng z = 0. 


la =0. Gia tốc vuông góc với quỹ đạo và vận tốc (vô hướng) giữ 
không đổi. 
e Bán kính cong R cho bởi : 
v2 
——=aN =20v. 
Rc 
Do đó, quỹ đạo là một vòng tròn bán kính : 


D4 
Ra= 
~ 20` 
e Phân tích hình vẽ về mặt hình học, chứng tỏ : 
2R = AB = 2R.sinơ, hay sinơ =œ Lang 
V 
Lời giải trong #r 
Cho (O;&„,6„,é„) một hệ tọa độ gắn với #t. 
ã(M)jg„ =0- 
Chuyển động trong #; là thẳng đều. 
Vận tốc trong #r là : 
v(M)Js„, =ÿV0/8& — R0ềy. 
Vậy vận tốc hợp với trục (OX) một góc Ø sao 
cho : 


 ồ sŠ 0 sin Œ = RÑ@ 
Vọ COS đ 
hoặc với gần đúng bậc l : Ø8 =œ -_, 
YỌ 


Thời gian để viên đạn, lúc đầu ở Bụ, bay tới B là : 
=AB— 2RcosØ -Ắ2R. 
YO Y0 vọc 
Trong thời gian đó, bia đã quay một góc 2Ø (x. hình vẽ), tức là 
20 =0r. 
Từ đó, ta suy ra : 
2R _20 _20_2 pạy „~2R0. 
Mu ú) @ »ọ MU 


ñÀI TẬP 


ÁP DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


Z Hòn đáo trên bán cầu có gia tốc 
Một vận động viên chơi húc côn cầu trên băng đặt 
hòn đáo của mình lên đỉnh của một bán cầu bằng 
kim loại bán kính ®, bán cầu này được đặt cố định 
trên một mâm phẳng chuyển động. 
Mâm được kéo chuyển động với gia tốc nằm ngang 
không đổi ao, hỏi điều gì sẽ xảy ra với hòn đáo ? Bỏ 
qua các ma sát, và hãy vẽ đường cong cho biết sự phụ 
thuộc của góc làm mất sự tiếp xúc của hòn đáo với 
bán cầu theo tỉ số “9, 

8 
® Lời giải 
Trong hệ quy chiến 9(O; x, y, Z) 
phi Galilée, hệ thức cơ bẩn cho 
ta: 
mã = mỹ + Ñ ~ mão, 


bằng các phép chiếu, ta có : 

q) mRÖ= m&, cOsØ +rmgsinØ ,2) —miủ? =ma si —=mgo®+N. 

Áp dụng định lí về động năng cũng trong hệ quy chiết trên cho: 
aä 


(3) 243802 + mgRcos0] =mäoV = mayRcos0.SE h 


Ta tìm lại được phương trình (1). 
z) 
Tích phân của (3) cho : R— =aạsinØ +g(I—cos6), nghĩa là : 
N= má| Ge»2 ~2)— 280snØ \ 
8 
_ đo 


Góc làm mất tiếp xúc phải sao cho : cos8 -ã =——.sin0. 
§ 


6(x 1") 


0 
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2 Hòn đáo trên bán cầu quay 

Một vận động viên chơi húc côn cầu trên băng đặt 
hòn đáo của mình lên đỉnh của một bán cầu bằng 
kim loại nhắn bóng, bán kính R, bán cầu này quay với 
vận tốc góc œ không đổi xung quanh trục thẳng đứng 
(Oz) của nó. Khi đó hòn đáo bắt đầu trượt trên bán câu. 


Chứng tỏ rằng với một góc 9 cần xác định, chất 
điểm này sẽ dời khỏi bán cầu. 

Hỏi khi đó lực quán tính kéo theo và lực quán tính Coriolis 
trong hệ quy chiếu gắn với bán cầu có biểu thức thế nào ? 
e Lời giải 

Việc chọn #®; làm hệ quy 
chiếu nghiên cứu cho phép 
đưa ra một lời giải đơn 
giản. Điều đó hoàn toàn 
khác với #. Áp dụng 
nguyên lí cơ bản của động 
lực học và định lí động 
năng cho khối lượng m 
trong hệ quy chiếu Trái đất 
#(O; xr, yr , Z) Galilóe cho : 


2 
(1) mR“—E = mạsin8 D 

đĩ 

Mã 
d0 
2) =i —| =-i sÐ+N, 
(2) „Á 2 i1gCOS 
1 dö Ỷ 

(3) DIIF] = mạR( -cos8) . 


Từ đó N=mg(3cos0—2), tức 


= Ip s 
ŸM/8r ai tạ. 


Ta hãy tính Fw và Fịc trong hệ quy chiếu % gắn với bán cầu : 


cos lim =Ã và 


ñị, ==mäạ(M) = +mRÑ@02 sin0.ể¡y„ = X5 mu2 Rẽyyy, 


Tịc = =m20 ^ V(M)Ig, ==m28 A(Y(M)Iq, —9e(M)) 


=-2m@ \ “ạR sạT~Ø^ mũ] 
c4 ` - 2:1 ng 
=-2m ;#eRe@ #;Aeg, +~2m0“.HM 


ở Hòn bi trên mâm quay 
Ta lấy lại thí dụ về hòn bi chuyển động không ma sát 
trên một mâm nằm ngang quay với vận tốc góc 
không đổi ø, xung quanh một trục thẳng đứng (Oz), 
nhưng lần này, nhà thực nghiệm bám vào trục quay 
và được kéo đi bởi mâm; đặt nhẹ nhàng không vận 
tốc ban đầu tương đối hòn bi xuống một điểm cách 
trục quay r¿ (xem áp dụng 3). 
Hãy vẽ các quỹ đạo của hòn bi khi đó, theo quan điểm 
của nhà thực nghiệm gắn với mâm và của bạn anh ta 
đang nhìn vào mâm quay. 
Để giải hệ phương trình vi phân trong hệ quy chiếu 
của mâm, ta nên đặt : 

u=x+iy 
trong đó w là tọa độ của điểm ấ trong mặt phẳng ảo. 


s Lời giải Y 
Hệ quy chiếu cố định 

ty (O; X. Y, z) và hệ quy chiết 

gắn với mâm 9t (O; x, y, 2): 
® Lập luận trong ®¿ 


má(M)J1g =ö 


nghĩa là 


WMJsạ =Ÿ)/sạ “t/Šy 


Từ đó : X= rạ; Ÿ =rp@t. 

e Lập luận trong £ :` 

mã(M),„ =Ö—mã,(M)~mã,(M) =+w0°OM ~2m0^A Ÿ(M)a 

nghĩa là : Ä=+dÖx+2uÿ và ÿ=+6Öy~20t, còn có thể viết là : 
ñ+ 2i0ù —@?u =0 với  = x + Ìy 

Nghiệm sẽ là : w = (œ+Br)e_ 0t ,vì A=0. 


Đưa các điêu kiện ban đâu 
vào, ta có : 


I(t=0) = rạ và ủ(t=0)=0 
u=j(I+km),£ #9 nghĩa là: 


x() = rạ(cos0†+0tsin0), 
y(f) = rạ(-sin@†+(0fcos0), 


hay còn là :r= ryÝ1 +02? 


và Ø =~ø\† + arctan(0†) 
Các phương trình chuyển 
động trong % và #ạ là kết hợp 
với nhau. 


+ Chạy trên mâm quay 
Một bé trai A và chị của nó B đang ở trong một 
mâm quay đểu xung quanh trục thẳng đứng của 
mâm. Bé trai đứng rất gần trục, người chị đứng ở 
gần mép mâm, và muốn chạy lại với em theo 
hướng xuyên tâm. 
1) Điều gì có thể xảy ra nếu cô gái không biết đến 
tác dụng của một hệ quy chiếu có gia tốc? 
2) Hãy dự kiến nguy cơ mà cô gái chuốc phải qua 
thí nghiệm trên, cô ta hi vọng như thế nào để đạt 
tới mục đích của mình ? 
e Lời giải 
1) Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho B trong hệ 
quy chiếu gắn với mâm quay cho: 

mã = mỹ + Ñ+ mø°OM —2m ^ Ÿ. 


ic =— 2m^Ø 


ị 
1 me2OlM = Fe 


§ì 


đẩN + mỹ = 0) 


Rcân phải có một thành phân trực đối với F; ; nếu không có phản 
tực này (hệ số ma sát không đủ), sẽ không thể có chuyển động 
2) e Tăng hệ số ma sát bằng cách đổi giây. 


e Dùng một chiếc gậy chống về phía sau theo chiêu. Fì. 


2 Rơi tự do trên một mâm quay 

Một đứa trẻ đang ở trong một mâm quay với vận 
tốc góc œ không đổi xung quanh trục thắng đứng 
(Oz). Cậu ta ngồi trên một chiếc ghế đã được nâng 
cao, cách trục quay rạ, ở một độ cao so với mặt 
sàn và để rơi một hòn bi ra khỏi túi của nó. 

Hỏi khi đó hòn bị củanósẽ vạchramột quỹ đạonhưthế nào ? 
Hồn bi sẽ chạm vào sàn ở điểm nào ? 

Mẹ của cậu đứng yên ở ngoài mâm quay đã trông thấy sự 
rơi của hòn bi. Hỏi bà có đồng ý với con trai mình không ? 
Cho : o=2N, với N =sHt ;ø= 10m.s”; 


h= 1,50m; rạ = 5m. 

® Lời giải 

(O; x, y, z) biểu diễn hệ quy chiếu 

gắn với mâm quay. Áp dụng 

nguyên lí cơ bản của động lực học : 

cho hòn bi trong #® cho : rạ⁄ 

mä(M)1ø =m§+ mœ2HM 
~2mði A 9(M)jg,` 


Mẹ“ 


Từ đó : 
#=@2x+20y, ÿ=02y~20š , 
3# =~g (do đó z=h~gÊ } 


Bằng cách đặt u = x + ìy, nghiệm của phương trình 
ii+2i0u=@?w=0 là 
u=ïạq +ia).e— 19, 

nghĩa là : 

x =rp[cos0f +0fsin0] và 
y =Tp[@f cos@† — sin0t ] 

Hòn bì chạm vào sàn lúc : 


nghĩa là với œI, =0,43 (tức 23) : x = 5,45m ¡ y = -0,10m. 
Một lập luận trong hệ quy chiếu cố định cho : X=0,Ÿ=0,?=-g, 


nghĩa là : X= rạ ; Y = rạ0 t ; z=h~ 2 gỂ. 


Áp dụng số : X=5m ; Y = 2,05m. 


Ố Dao động cưỡng bức của một con lắc đơn ` 
Người ta buộc đầu của một sợi dây, đã được gắn một 
chiếc vòng nhỏ khối lượng m, vào một cái móc quay 
xung quanh một trục nằm ngang với vận tốc góc 
không đổi 00, khoảng cách từ móc tới trục quay bằng 
r, chiêu đài của dây bằng . 


+ ra? 2 “. 
Coi —— rất nhỏ hơn đơn vị. 
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Chứng tỏ rằng thiết bị này 
tạo thành một con lắc duy trì 
mà ta sẽ thiết lập được 
phương trình chuyển động. 
Điều gì sẽ xảy ra nếu tăng 
vận tốc góc của động cơ 
kéo cái móc 2 Ta chỉ giới 
hạn xét các chuyển động 
có biên độ nhỏ. 

® Lời giải 

Hệ quy chiếu ®*(A; x', y°, z) 
chuyển động tịnh tiến với vận 
tốc không đều đối với hệ quy 
chiếu #(O; x, y, z) cố định : 
nó không phải là hệ quy chiếu 
Galiléẻ' Chuyển động của 
khối lượng m trong ®° là 
nghiệm của phương trình : 
mã(M),ạ:' = mỹ +T ~ mã(A),ạ; 
với 

3(A),ạ =r[ðS; —@”š,]= =ø 
Từ đó : 


Ầ 


se TH ch 


2 2, 


Ø+Šsinø - ~ø? Sin( — 9). 
L là * 

Với Ø9 <<Ï, ta thu được : 
7‹(‡ tro? soxor 9 = nở sinar, 


„ "œ2 $ 3„.8 Lô) 
Nếu ——<<1, phương trình trở thành Ø tế = T® Sỉn øf 
§ 


mà nghiệm ổn định là : 


Sin., với øễ =Š.. 
1l sø£-ø? h 


Nếu œ tăng, sẽ có cộng hưởng khi œ =@g, nhưng ta ra khỏi 
miễn có hiệu lực của phương trình vi phân trên. 


7 Một tốc độ kế đặc biệt 


s r2 L- 
Thanh kim loại hình chữ 7, quay với vận tốc góc 
không đổi ø trong mặt phẳng nằm ngang, xung 
quanh trục thẳng đứng (Øz). Một lò xo có độ cứng 
&, chiều dài tự nhiên /; được cố định tại A của thanh 
L và ở đầu của lò xo có gắn một vòng nhỏ khối 
lượng mm, vòng này trượt không ma sát trên phần 
thẳng AB. Gọi / là chiều dài của lò xo. 


Hãy khảo sát định luật cho biết sự phụ thuộc của / vào ø. 
Có thể dùng dụng cụ làm tốc độ kế được không ? 
Điêu gì xảy ra nếu muốn dùng dụng cụ trên với 
một rôtO có trục nằm ngang ? 

® Lời giải 


L2 


Nếu chiếc vòng khối lượng m nằm cân bằng trong hệ quy 
chiết: chuyển động gắn vào "L", ta có : : 
0= Mã + R+m@”ÓM - kí = lạ)ẽag 
KhS ty 
Ð 
hay còn là (bằng pháp chiết trên ¿ „„, với chú ý OM.ẽ„p =1) : 
mø`1 = kíl — lạ). : 

LỆ) 
Đặt — =øá, ta thu được : 

m 


i=—P 
ø2 


l—- 
sỗ 


Hệ thống chỉ dàng được nếi œ < @ọ 
Dụng cụ này có thể dùng làm tốc độ kế và càng chính xác hơn 
nếu (£) càng lớn, nghĩa là œ càng gân Øg. 

lœ 


Giá trị của l từm được ở trên cũng có thể từm được bằng cách 
từm cực tiểu của thế năng phát sinh ra các lực khác nhau : 


% = 2ú =l,)? ~m@°r°(8, phát snh ra lực quán tính kéo theo) 


(tính đàn hồi của lò xo) 
Nếu trục là nằm ngang, phương trình trở thành : 


mĩ = mgcos(@t +8) +im@?I—k(—l,,) é 


Không còn vị trí cân bằng nữa. 


ế Chất điểm trên vòng tròn quay 
Một hạt cườm chuyển động 
không ma sát trên một chiếc ? 
vòng C đang quay với vận tốc 
góc không đổi ø xung quanh 
một trục thẳng đứng (4z) tiếp 
tuyến tại A với vòng tròn. 

1) Xác định một hay nhiều vị 
trí cân bằng tương đối của hạt 
cườm biết rằng hạt cườm 
không thể bứt ra khỏi vòng (hãy dùng phương pháp 
có hiệu quả nhất). 


2) Hãy nghiên cứu các chuyển động nhỏ xung 
quanh vị trí cân bằng bền. Tính chu kì liên kết trong 
trường hợp g = 10m.s?, R= 0,1m và ø = 10 rad.s". 
® Lời giải : 
1) Láp luận trong hệ quy chiếu 
%(A ; x, y, z) quay với vận tốc 
@ đối với một hệ quy chiếu cố 
định. 
Vị trí cân bằng thu được khi 
mỹ + mo2 HM là pháp tuyến 
của vòng tròn, nghĩa là : 

ĐA giấy 
+-0+ 152) — un (với oộ =-Š) 

@§ R 

Do vậy có hai vị trí cân bằng : 
6,(sinØ, >0;tanđ, >0) và Ø;(sinØ; <0; tanØ; > 0). 


6, là vị trí cân bằng bên và 6; không bền. 
Thực vậy, thế năng (ứng với trọng lực và lực quán tính kéo theo) là : 


1ø 2 
Ø§ =-mgR| cos9 tfx—=dq +sinØ)“ |. 
2 ø 
Ta quan sát thấy có một cực tiểu ứng với 6 = 630 (bền) và một 


cực đại ứng với 8; s 208 (không bên). 
2) Định lí về động năng trong 9 cho : 


2m82) + Ø§, = ?,(cte) ,nghĩa là bằng cách lấy đạo hàm, ta có : 


mÑ2Ö + _C 9~ “—eosØ(I+sin 2) - 
@§ 


Đặt : 9= +ø (œ<<1) và dàng ƒ(8) - /6)+z| S5) 
4ø 6=0; 


ta thu được : 
TH nrrrrny =0. 
cos Ø (1+ sin đụ) 
áp dụng số :T = 0,453. 
VẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


2 Chuyển động của một chất điểm trong 
các hệ quy chiếu phi Galilée 


1 M 
1 


ZT"o x 


Một chất điểm ⁄ chuyển động không ma sát trong 
mặt phẳng nằm ngang (xOy). Chất điểm chịu tác 
dụng của lực toàn phần # =-kOM, với k> 0,- 
điểm O, là đầu của một thanh dài / đang quay với 
vận tốc góc không đổi đ xung quanh trục (Óz) 
thẳng đứng hướng lên phía trên . 

1) Hãy nghĩ ra một thiết bị thí nghiệm cho phép 
thực hiện được một tình huống như trên. 

2) Gọi Z; là hệ quy chiếu quay (Ó; ; x¡, y,, z) gắn 
với thanh. Xác định vị trí cân bằng tương đối Mọ 
của điểm M trong #.. 


Ta có thể đặt : * -sệ và giả thiết œo > @. 
m 


3) Gọi Ø, là hệ quy chiếu gắn vào hệ tọa độ 
(Mạ ; x, y, z), mà Mẹ là gốc và các trục lần lượt song 
song với các trục của (O; x, y, z). Hỏi, trong những 
điều kiện ban đâu bất kì, bản chất của quỹ đạo của 
chất điểm trong một hệ quy chiếu như thế là gì ? 

se Lời giải 

1) Sự mô hình hóa đó tương 
ứng với một con lắc đơn 
treo tại điểm A, mà A lại 
đang chuyển động trên một 
quỹ đạo tròn với œ không 
đổi và Ø nhỏ. 

2) Áp dụng nguyên lí cơ bản 
của động lực học cho điển 
M trong hệ quy chiếu %, phi 
Galilée cho : 

mãjg, =Ũ=-kOIM + Ẽ„ + ñc, 


với : ñ„ =m@2OM và Ñ„ =2m0ẽ, A ÿ(M),g, =0. 


== 'Q 
Từ đó : O\Mọ =——x-lễ,,. 
@ —0) 


3) Hệ quy chiếu phi Galilée #; chuyển động tịnh tiến. Nguyên 
lí cơ bản của động lực học áp dụng cho M trong ®; cho : 


mä,ạ, =~kOINï+m@2OMẹ =~kMạNđ, 
~un d2 — + 2 
hay : L S1 (MẹM/x, =~0§ MọM. 


Đó là một dao động tử không gian đẳng hướng trong ®%;. 


ZÔ ** Chất điểm trên mâm quay 


Một mâm tròn, tâm O, bán kính L„ quay đều với 
Vận tốc góc Œ@ xung quanh một trục (Óz) Vuông góc 
với mặt phẳng của mâm, đối với một hệ quy chiếu 
Trái đất Galilée. Các trục (Ox) và (Oy) nằm ngang 
và gắn vào mâm. Một chất điểm M, khối lượng m, 
chuyển động không ma sát trên mâm, được gắn vào 
các đầu của bốn lò xo giống nhau AM. BM, CM và 


.DM, các điểm A, B, C và D được gắn vào mâm và 


Khi M ở OÓ, các lò xo có @ 
s 


nằm trên vòng tròn bán kính 7. 
chiều dài tự nhiên, bằng L. 
Hãy nghiên cứu chuyển 


Các lò xo giả thiết có khối 

lượng không đáng kể, các 

vòng xoắn cách đều nhau ế N 

và mỗi lò xo có độ cứng È. ngggf+ 2M \4 
/ 

động của chất điểm M đối 

với hệ quy chiếu #(O; x, y, z) gắn với mâm. 

1) Điểm M(x, y, 0) ở lân cận O, chứng tỏ rằng lực toàn 

phân do các lò xo tác dụng lên điểm đó xấp xỉ bằng : 


2) Trong khuôn khổ của phép gần đúng này, viết 
phương trình chuyển động của M trong hệ tọa độ #. 


Đặt @ LÊ 


m 
3) Lúc ¡ = 0, x = xụ và y = 0 ; ngoài ra ẩ dang 
đứng yên đối với mâm. 
Hãy thiết lập các phương trình chuyển động x(/) và 
3). Đông thời kết luận về bản chất của chuyển 
động và về tính bền vững. 
4) Chứng tỏ rằng chất điểm ở trong trạng thái vận động bảo 
toàn trong # và thiết lập công thức của thế năng liên kết. 
Tùy theo các giá trị so sánh giữa œ và đọ, ta CÓ 
thể nói gì về vị trí 0 (r = ØM = 0) liên quan đến 
thế năng đó ? Có kết luận gì từ kết quả này ? 
5) Bây giờ, ta giả thiết các lò xo AM và CM giống 
nhau và có độ cứng kạ, các lò xo 8M và DM cũng 
giống nhau nhưng có độ cứng k;. 
Giả thiết k,<k; và đặt : 
3.2 -| Èã 


25L PT ñ 
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m" 
Ta nghiên cứu chuyển động của M⁄ trong các điều 
kiện đó. Các phương trình theo x và y của chuyển 
động có các nghiệm đặc biệt dưới dạng : x = Xe” và 
y = YZ”, trong đó p nói chung là một số ảo. 
Hỏi p thỏa mãn phương trình nào ? Biết rằng 
nghiệm tổng quát thu được bằng cách tổ hợp tuyến 
tính của hai nghiệm ở dạng trên (trong trường hợp 
tôn tại hai giá trị p, và p; khác nhau), chứng tỏ rằng 
điểm O là vị trí cân bằng tương đối bên nếu 
@<0\ hoặc @ > @2. 
Sẽ xảy ra điều gì trong trường hợp ngược lại ? 
® Lời giải 
1) Dàng thế năng của các lò xo cho một lò xo móc vào P(x;, yp) : 


0œ) 


2 
1 
% “2 [Œp~x)?+(yp~y)Ÿ]2 + : 


Phép khai triển giới hạn ở bậc 2 theo x và y cho bởi : 
-1* 2 
#% “2% +yyp)“. 
Bằng cách lấy những điểm buộc khác nhau, ta thu được 
% =k@? +y?). Swy ra 3 


Ê=-2kOM.. 
2) Nguyên lí cơ bản của động lực học áp dụng cho điển M 
trong 9(O; x, y), cho : 
má(M)¿„ = ~2kOM- 2mö ^ v(M)¿„ + mœ?OM ; hay: 
3+ (0 ~@2)x 2ÿ =0 và ÿ+(0Ÿ =02)y+20% =0. 
Đặt u = x+iy, ta có : ii + 2i0w + (oậ —ø? )u =0, mà nghiệm là : 
dc CC DỤ xoef(“6~9)! ¿ @®ọ —Ø — ~i(0y+0)t . 


+o£ 
20g 20g 


9 [(0, +@0)cos(0ạ — 0)f + (0„ — 60)cos(0 + 0ạ)f ], 
o 


và y= +e 
ø 
hay còn là : 


[(@ +@„)sin(@ — @„)t ~(@ —@,)sin(0 +@ạ)r} , 


6. § 
~ | .6y,emma ấn năng, cảng ọ 
® 


3 6. 
y=*%¿ L COS6„.sin@f +——sin0„t. coi 
Ẳ@, 
ø 


Ta thấy rằng x và y biến đổi trong miền 


L sỈ A3) sị! * z] , do vậy nghiệm là bên. 
lo lo 


4= kạ2 +y)~2 maf(xŸ + yẺ)=2m0) —ø?\(x2 +y?) 


Khi „>0, Ố? có một cực đại tại x= y = 0. Tính bên vững 
của chuyển động hai chiêu được đảm bảo bởi lực Coriolis. 
5) Những phương pháp tính toán tương tự dẫn tới : 


Ä+(0Ệ =0?)x—20ÿ=0 và ÿ+(@Ÿ =02)y+20š =0. 
Để x = Xe" và y = Ye" tôn tại (không bằng không), phải có : 
p*+ (0 +0 +22) p2 + (0Ệ =0?) =@2) =0, 


0 023 06 09 * 
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điều kiện 
xuất phát 


@2 
Làn 


và các nghiệm phải có phân thực âm hoặc bằng không. Thế 
mà biệt số của phương trình theo P° lại dương. 
Vì vậy các nghiệm theo p? can âm, điều này dẫn tới : 


(œ? —ø†Ÿ X@? —ø2)>0. 


7= Hạt trong một parabôlôit 
Một hạt khối lượng mm có thể trượt không ma sát ở 
mặt trong của một cái bình có dạng là một parabôlôit, 
có phương trình trong tọa độ Descartes là : 

x2 y 

2z=—+“—. 

a b 
Dưới đây, ta giả thiết a > b > 0. 
Trục (Oz) được giả thiết hướng thẳng đứng lên phía 
trên và trọng trường là 8 = —g.£;. 
Chiếc bình xoay xung quanh trục (Óz) với vận tốc 
góc không đổi ø. 
1) Chứng minh rằng, đối với các chuyển động nhỏ, 
các phương trình đã tuyến tính hóa của chuyển 
động của hạt là : 


Từ đó suy ra rằng vị trí thấp của parabôlôït là một vị trí 

cân bằng tương đối bển nếu œ2<Š hoặc nếu 
ạa 

œŸ > '.. Để t lời câu hỏi này, a có th thỏa mãn với 


một nghiên cứu bằng số hoặc tham khảo lại bài tập trước. 
2) Có thể nói gì về thế năng trong hệ quy chiếu gắn 
với bình ? Hãy giải thích kết quả. 

se Lời giải 

Áp dụng nguyên lí cơ bản của 
động lực học cho khối lượng m 
trong hệ quy chiếu này, ta có : 


mãig, = mỹ + R+møœ° HM 
—2m0#, ^ VJạ,, 


với Ñ vuông góc với mặt của 
parabôlôit. 


ƒ=z—=Š—-3—~ khiƒ= 0 
2a 
+ 
bà 2 
ñ=| #24/ | =1 L2}, vá A2=l+S—-S. 
|sraZ| F Ala 2 # 


dỶy x® 


2 dy 
+ “v+2——, 
dị 


dị? tluA ® Nếu @0,<@<u); : không bền; 
dỶy y2 dy 
SH} r4 —c=--——+#ø“y-2ø——, 
dt? maA dt 
43: b9 
=—¬&§, 
di Đi, -.: 
đ 
T2 R dˆz 
Biết rằng : —=g+—_D 
mA drˆ 


//SAAVANN 
À0 x0\ 
Q09) 
VU) 
N 


2 2 
„„ d°; 1(dvÝ. 1(dy\ `. xd?x va2y 
với ——=— +-Ì| —|+ nh 
dc  d( dĩ b\ & a dị 2ˆ Ð dị 
Ẩn g ý R 4 s à 
ta thu được (bằng cách đem mĩ sang các phương trình trên 
„ 


và giới hạn ở gần đúng bậc 1 theo x, y): 


® Nếu @>o; : bền 


Các nghiệm đã được nghiên cứu trong bài tập trước. 
2) % =< (Ÿ -øŸ)x2 + (0$ =ø®)yẺ, W 
Trong trị ì : © Ñ 
'g trường hợp mà @,< @); : Q Š\ 
VN NNN 


© - Nếu @<ø, : bên ; 


Trong trường hợp cuối cùng này, tính bên vững của chuyển 
động hai chiêu được đảm bảo bởi lực Coriolis. 


x6 522/2/ 
2 


0 H00 
TRÁI ĐẤT 


Lịch sả 


Năm 1851, Lóon Foucault (1819 - 1868) đã thực 
hiện một thí nghiệm nổi tiếng : một con lắc dài 67m 
được treo dưới mái vòm của điện Panthéon ở Paris 
(vĩ độ 49°). Mặt phẳng dao động của con lắc trên 
quay một cách chậm chạp đã mình chứng cho sự 
quay của Trái đất và cho vai trò của lực Coriolis. 
Thí nghiệm trên đã chứng tỏ một cách cụ thể đặc 
tính phì Galilée của hệ quy chiếu Trái đất. 


Trước đó, Nicolas Copernic (1473 - 1543) đã 

đưa ra giả thuyết về chuyển động của Trái Đất xung 
quanh Mặt trời và Johanes Kepler 

(1571 - 1630) đã đo được các thông số về quỹ đạo 
của nó. 


Chuyên luận cơ bản của Isaac Newton 

(1642 - 1727) về Các nguyên lí toán học của triết 
học tự nhiên, có trình bày, điều mà ta quan tâm ở 
đây, sự thiết lập định luật về lực hấp dẫn và sự giải 
thích tĩnh học của hiện tượng thủy triều. 


ằW ƯU C—T ft 


M Minh chứng đặc tính phi Galilée của hệ 
quy chiếu Trái đất. 


Định nghĩa trọng lượng. 


Ñ Ảnh hưởng vi sai của trường hấp dẫn 
(chủ yếu là Mặt trăng và Mặt trời : hiệu 
ứng thủy triều). 


ĐIỀU cẦN BIẾT TRƯỚC 
M Cơ học trong hệ quy chiếu phi Galilée. 
M Định lí Gauss. 


Ỉ Trường hấp dẫn 


1.1. Tương tác hấp dẫn 
1.1.1. Định luật Newton 
1.1.1.1. Khối lượng hấp dẫn 


Định luật tương tác hấp dẫn giữa hai hạt có khối lượng lần lượt 
bằng m„, và m„„, có biểu thức : 
5 e 
EFụẠ p=-GmaA lp _ÂAE, 
SH 6ˆ 5g A „P? 
Lực hút này tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách A? giữa hai hạt. 
Theo định nghĩa, các khối lượng zmạ, và m;, gọi là khối lượng hấp 
dẫn của các hạt A và B. 
Các khối lượng hấp dẫn này tỉ lệ thuận với các khối lượng quán 
tính m, của các hạt tham gia vào hệ thức cơ bản của động lực học : 


r= Hị 4g, (&, : hệ quy chiếu Galilée) 


Do đó 
HA 1p © ề : 
# =——*— =hằng số không phụ thuộc vào vật đang xét. 
8 P 8 
HẠ, !p, 


Những phương pháp hiện đại (quan sát chuyển động biểu kiến của Mặt 
trăng) đã cho phép kiểm chứng tính chất này ở mức sai kém 10. 
Trong Hệ đơn vị quốc tế, hai khối lượng này được diễn tả bởi cùng 
một con số : chúng đồng nhất với nhau. Điều này quyết định giá trị 
bằng số của hằng số hấp dẫn G (xem § 1.1.1.2). 

Ta cần nhớ rằng tương tác hấp dẫn là một tương tác cơ bản của tự 
nhiên mà miền hiệu lực của nó đi từ quy mô vi mô đến quy mô 
giữa các thiên hà. 


1.1.1.2. Giá trị bằng số của G 


Trong số những xác định thực nghiệm đầu tiên giá trị của G, có 
cách xác định của nhà Vật lí người Anh Cavendish (1731 - 1810) 
là dùng lực hút hấp dẫn giữa hai viên bi gắn ở hai đầu của một con 
lắc xoắn và hai quả nặng to bằng chì. 
Bằng cách thay đổi vị trí của các quả nặng, Cavendish đã đi tới kết 
quả là làm cho con lắc quay và từ đó đã suy ra giá trị của G. 
Nhờ vậy, ông ta đã thu được giá trị phù hợp : 
G=6,7.10N. mỶ. kg”. 
Hiện nay, giá trị được công nhận cho hằng số hấp dẫn là : 
G= (6,67259 + 0,00085). 10''N m?. kg”. 
Ta cần nhớ cỡ lớn của G : 
G=6,67.10!N. m. kg? (hay m°`kg1s?) 


Cạn ¬ 
Ạ địa 


Hình 1. Tương tác hấp dẫn 
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> ZAp 
FA—›p= -Gmuympy AB? 


viên chì 


viên chì 


Hình 2. Thí nghiệm CAVENDISH. 


¡ con lắc xoắn 


⁄ 


p dụng 7 
Sự rơi của Mặt trăng và định luật hấp dẫn 
Trong hệ quy chiếu địa tâm #8¿ được định nghĩa ở : 
phía sau và ở đây giả thiết là hệ quy chiến Galilée, Ị 0Ó Vệ e1 G41 đ0D (Ấy) 
trong phép gân đúng bậc nhất, có thể coi Mặt trăng Mà vạyy =2 z5 VÀ Ah 2 
vạch ra một quỹ đạo tròn bán kính R„=3,84.10m vH “ự 
wvluy NiG tiIP= 270.ndấy: Trái dg gái: - (CI CHIA tán giảế VU ng Và: Ah<<R,„). 


và rơi một đoạn A Ö = ƠA É: 


là hình câu có bán kính Ry = 6370 km. (A22 
Trườò V1 Ấ ạng rư ⁄: 32 hà 2 5 
rường hấp dẫn ở trên bê mặt Trái đất bằng Ah — Rựyp _ Vpp _ 3# “Rrp 
ki 3.74 5l vuẤ IỆ TIẾP ° Sauđó,G=2-~=—“2~=-?2“=— 
8o = 9,8m.s”, chứng tỏ rằng các số liệu trên A2 (Ay 2 Rạp - TẾ? 
đã cho phép Newton nghiệm lại là tương tác nỊ túi 
Yorb 


hấp dẫn biến thiên theo = 
r 


" 2 
Giả thiết, như Newton đã làm, trong một nghĩa là : [ã0) _ h" 
khoảng thời gian nhỏ so với chủ kì quay trên Rr S2l2b 
quỹ đạo, ta coi chuyển động của Mặt trăng _ Suy ra: n= -2 (dùng phép tính lôgari). 
giống như một sự rơi tự do với một vận tốc : 

ban đâu nằm ngang. 

Ngoài ra, giả thiết lực hấp dân do Trái đất 
tác dụng lên Mặt trăng có dạng : 


n 
F=M,.s§o Rọrp ,n là số mũ phải tìm. 
Rr 


"n 


Đặt F = MụG, với G= gạ| “erb 
Rr 

Trong khoảng thời gian nhỏ Ar, Mặt trăng đi được _ Hình 3. Sựrơi của Mặt trăng A h = LạH. 

một quãng đường nằm ngang Áx = v„yÁ? Ax2= R„- (Rạ„- A h)°, hay A x°=2R,„„A h. 


4.1.2. Tính đồng nhất của khối lượng hấp dẫn và khối 
lượng quán tính 

Sự đồng nhất giữa hai khối lượng (hấp dẫn và quán tính) có thể được 
coi như một sự trùng hợp ngẫu nhiên trong cơ học Newton ; tuy nhiên, 
nó lại rất đáng chú ý, vì trong trường hợp một chất điểm chỉ chịu tác 
dụng của các lực hấp dẫn, thì trường hấp dẫn # (M) xác định bởi 
Fuyay = n8 (M) , và gia tốc Galilée của hạt á(M)/a;„ là trùng nhau : 
Fyy¿y = mã(M)js,„, với Fuy„y = m(M) , cho 2(M)ja, = # (M). 
Điều đó được nghiệm đúng cho bất kì hạt nghiên cứu nào. Không 
một lực nào khác trong tự nhiên có tính chất trên, mà các hệ quả 
của nó được nghiên cứu trong phần tiếp theo của chương này. 

Cuối cùng, cũng cân biết rằng (đơn thuần về mặt văn hóa) trên cơ sở 
của tính đồng nhất này, Einstein đã phát biểu một nguyên lí gọi là 
nguyên lí tương đương, là một trong các cơ sở của lí thuyết tương 


đối rộng. 
Từ nay về sau, ta sẽ không phân biệt các khối lượng quán tính và hấp 
dẫn nữa : m, = mị = m. 


1.2. Trường và thế hấp dẫn của một chất điểm 


Cho một hạt khối lượng m đặt tại một điểm A. Lực hấp dẫn tác 
dụng lên một hạt khối lượng zm' nằm tại M có biểu thức : 


với : #(M) =~Gm PC trr6MAz.rf 
#(M) là trường hấp dẫn tạo ra tại M bởi chất điểm đặt ở A. Nó không 
phụ thuộc vào sự có mặt (hay không) của khối lượng zz” đặt tại M. 
Trường #(M) này sinh ra từ một thế hấp dẫn : 

m 
V, =-G——. 
„(M) AM 
Năng lượng hấp dẫn của khối lượng zm trong trường #(M) này khi 
đó, cho bởi : 
: mư”ử 
ấ?;= m'V,(M) = SY : 

Đó cũng là (x. chương 4) công dịch chuyển một trong các chất 
điểm có khối lượng trong trường tạo ra bởi một chất điểm khác, từ 
một điểm xa vô cùng. 
1.3. Sự tương tự với tương tác Coulomb 
Ở đây, ta chỉ cần chú ý rằng có sự tương tự giữa lực hấp dẫn giữa hai hạt 
có khối lượng zmạ và ; và lực Coulomb giữa hai hạt có điện tích g¡ và g;. 
Do đó, ta thấy rằng có thể tính được trường hấp dẫn tạo ra bởi khối 
lượng m từ trường tĩnh điện do một điện tích q nằm tại cùng một vị trí 
tạo ra, nhờ phép tương ứng về mặt hình thức Z(M) ©> #(M) , bằng 


cách thay s„ bằng -G và thay điện tích ¿ bằng khối lượng m. 
Tổng quát hơn, trường hấp dẫn tạo ra bởi một phân bố bất kì của các 
khối lượng có thể tính được từ trường tĩnh điện tạo ra bởi một phân bố 
nhu thế của các điện tích bằng cùng một phép tương ứng như trên. 
Ví dụ, tương ứng với một sự phân bố điện tích có mật độ điện khối 
p(M) có thể được liên kết với một sự phân bố khối lượng có mật độ 
khối tương đương u(M). 
Cũng vậy, định lí Gauss thiết lập trong phần tĩnh điện có thể dùng 
cho phần hấp dẫn. 
Trong tĩnh điện, định lí Gauss phát biểu : 
Thông lượng của E (tạo bởi một sự phân bố điện tích nào đó) gửi 
qua một mặt kín Š bằng tổng các điện tích có trong mặt Š chia cho £ụ. 
Vậy định lí Gauss đối với trường hấp dẫn phát biểu : 
Thông lượng của # (tạo bởi một phân bố khối lượng nào đó) gửi qua 
một mặt kín Š bằng tổng các khối lượng có trong mặt Š nhân với - 4G. 
Ở đây có một sự tương ứng về mặt hình thức. Có những điểm khác 
nhau cơ bản giữa tương tác hấp dẫn và tương tác Coulomb. Một 
điểm khác nhau liên quan đến các cỡ lớn, một điểm khác nữa liên 
quan đến sự tồn tại các điện tích trái dấu, trong khi đó các khối 
lượng thì lại luôn luôn dương. 

` Để luyện tập : BT 9 


A 


“ 
m PAM 


Hình 4. Trường hấp dẫn 


Ø(M)=- Gm-^ “ =—Gm-“AM,., 
AM AM 
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Hình 5. Tương tự về mặt hình thức 
giữa lực hấp dẫn và lực Coulomb 


a) 


b) 


éị 


2 


` L2 

Ñuy= vn 1z Ẫ 
TIE¿- Fạ 

TH; = ~Gm m; 


? 
hạ 


1.4. Vật có phân bố vật chất đối xứng cầu 

Ở đây, ta chỉ quan tâm đến trường hấp dẫn tạo ra bởi một vài thiên 

thể (các ngôi sao) như Trái đất, Mặt trăng, Mặt trời. Đối với các 

vật này, trong phép gần đúng bậc nhất, ta giả thiết có một sự phân 

bố vật chất đối xứng câu. 

Xét một thiên thể hình cầu, tâm O, bán kính R, có phân bế 

khối lượng chỉ phụ thuộc vào khoảng cách tới tâm O (hình 6). 

Ở mức gân đúng bậc nhất, ta chỉ cân nhớ kết quả sẽ chứng mình 

dưới đây. Sự chứng mỉnh là dễ dàng đối với độc giả đã nghiên cứu 

các tính chất của trường tĩnh điện. 

Định lí Gauss khẳng định rằng, để có được trường xuyên tâm 

Ø(M) =#(M)ẽ,, ta chỉ cần xét mặt cầu Š(Ó,r) có tâm Ó và bán 

kính r = OM. Tích của #(M) với diện tích của mặt cầu 4m? (tức 

thông lượng của vectơ Ø gửi qua diện tích đó) bằng khối lượng 

chứa trong mặt cầu đó nhân với một hệ số phổ biến - 4#G. Ta có : 
4n? #(r) = - 4nG.mS(O) 

Ở bên ngoài thiên thể (r>R), do vậy với mọi giá trị của r, ta thu 

được : 

ã 

2 

Ở bên trong thiên thể, kết quả phụ thuộc vào quy luật phân bố vật 

chất. Nếu mật độ khối Hạ của vật thể hình cầu là 


%M = 


đều| / = cfe = 2 Sa , độc giả có thể thấy rằng trường hấp dẫn 
378) 


bằng : 
z LÊ" 
#,(M)=-GM sẻ, 


Điều chủ yếu cần nhớ là, ở bên ngoài, một vật thể có phân bố vật 
chất hình cầu tạo ra cùng một trường hấp dẫn với một chất điểm có 
cùng khối lượng toàn phần M và đặt tại tâm Ó của nó. 

Cho hai thiên thể A, khối lượng Mạ, tâm Ø, và B, khối lượng Mạ, 
tâm Ó;, cách nhau r = OẠO; (hình 7). Lực hấp dẫn toàn phần do 8 
tác dụng lên A trong hai trường hợp đều bằng nhau. 

Ngược lại, ta có thể chứng minh được rằng chuyển động của tâm 
quán tính Ø của một thiên thể có tính đối xứng câu sẽ giống như 
chuyển động của một chất điểm có cùng khối lượng nằm tại Ó. 

Kết luận 

Đối với phép tính trường hấp dẫn tạo ra ở bên ngoài như thế nào thì 
đối với lực hấp dẫn tổng hợp phải chịu cũng thế, ta có thể thay một 
vật thể có phân bố khối lượng đối xứng cầu bằng một chất điểm có 
cùng khối lượng toàn phần và đặt tại tâm của nó. 

Những thiên thể, có phân bố khối lượng giả thiết mang 
tính đối xứng câu, có tính chất như một hệ chất điểm 
trùng với các tâm của chúng. 


] 


b) 


< 


S(G@,n) 
Hình 6. Tính trường hấp dân bằng 
định lí Gauss 


a.r<R : ổựự = -GMT xẻ, 


b.r>R: Gu„= NỢ Đn ở, 
ng 


Hình 7. Tương tác giữa hai vật có tính 
đối xứng câu. Trong hai trường hợp : 


Mụ.Mp - 


e 
T 
r? 


FA_yg =~G 


2 Các hệ quy chiếu thường dùng trong 
cơ học Newton 


2.1. Hệ quy chiếu COPERNIC %„. 


Hệ quy chiếu COPERNIC, kí hiệu %¿„ được xác định nhờ sử 
dụng hệ toạ độ(C;ẽy¿,€yc,€z„), trong đó C là khối tâm (hay 
tâm quán tính) của hệ mặt trời, và các trục (Cx,), (Cy,), (Cz„) 
hướng về ba ngôi sao đủ xa để có thể được coi là cố định. Đối 
với các chất điểm chuyển động trong Hệ mặt trời, với một độ 
chính xác cao, hệ quy chiếu này là hệ quy chiếu Galilée. 


Trong hệ quy chiếu COPERNIC %c, hệ thức cơ bản của động lực 
học áp dụng cho một chất điểm khối lượng m : 


F ay + R = má(M)jg, h 


trong đó Fyyy =m[Ớr(M)+ G,(M)+Ổ¿(M)+...] là lực hấp dẫn 
do Trái đất, Mặt trăng, Mặt trời, các hành tỉnh khác... tác dụng lên 
chất điểm và trong đó #, là hợp lực có thể xảy ra của các tương tác 
khác tác dụng lên chất điểm. 

2.2. Hệ quy chiếu KEPLER #„ 

2.2.1. Định nghĩa 

Hệ quy chiếu KEPLER #%„ đừợc suy ra từ hệ quy chiếu 
COPERNIC nhờ phép tịnh tiến : gốc của một hệ toạ độ Kepler, 
còn gọi là hệ tọa độ nhật tâm, là tâm quán tính S của Mặt trời 
và các trục (Sxw), (Syx) và (5z) có thể được chọn song song với 
các trục của một hệ tọa độ không gian của %c. 

Phép gần đúng coi Z„ là hệ quy chiếu Galilée nói chung là rất tốt. 
2.2.2. Chuyển động của Trái đất trong :t„ 

Trong %¿, Trái đất có quỹ đạo elip, thực tế coi là tròn, có độ lệch 


tâm e = 0,01673..., trong một mặt phẳng gọi là mặt phẳng hoàng 
đạo, khoảng cách trung bình 7 là vào cỡ 1,5. 10'm(*) 


Thời gian Trái đất quay một vòng xung quanh Mặt trời, tức thời . 


gian cần để vạch ra đường elip, gọi là năm thiên văn và bằng xấp xỉ 
365,25 ngày (**). 

2.3. Hệ quy chiếu địa tâm 

2.3.1. Định nghĩa 

Một hệ tọa độ không gian gắn vào hệ quy chiếu địa tâm #¿ có 
gốc của nó ở tâm quán tính Ø = 7 của Trái đất, và các trục của 


nó (xạ), (Oy,), (Øz¿) lần lượt song song với các trục của hệ quy 
chiếu COPERNIC 

Do vậy trong Zc„ #8 thực hiện một chuyển động tịnh tiến với một gia tốc 
4(0)/„.. Vì vậy, hệ quy chiếu địa tâm này không phải là hệ quy chiếu 
Galilée, vì ta phải đưa lực quán tính kéo theo, =—m4(0) ;s,„ vào hệ 


thức cơ bản của động lực học diễn tả trong đ#ạ. 


Hệ mặt trời 


Hình 8. Hệ quy chiếu COPERNIC C 
là khối tâm của hệ mặt trời . 


Hệ mặt trời 


3K +c 


Hình 9. Hệ quy chiếu KEPLER (hay 
nhật tâm). 
Š : tâm của Mặt trời (thực tếC và S rất 
gân nhau). 


#K 


22 
mặt phẳng hoàng đạo 


Trái đất 


*K 


Hình 10. Chuyển động của Trái đất. 


(*) Một cách chính xác hơn, bán trục 

lớn của elip được gọi là đơn vị thiên 

lăn của khoảng cách và bằng : 
1U.A. = 149.598.600 km 

(**) Ngày có kí hiệu d : 

1đ = 86 4005. 


Trong ®8ạ, Trái đất thực hiện một chuyển động mà chủ yếu là một 
chuyển động quay xung quanh một trục nam bắc, về đại thể nhắm 
vào ngôi sao cực, và nghiêng một góc khoảng 23” so với pháp tuyến 
của mặt phẳng hoàng đạo. 

Chu kì quay của Trái đất xung quanh trục này trong #o gọi là ngày 
thiên văn và bằng vào khoảng T¿u = 86164s (vậy ngày này khác 
ngày d bằng 864003). 

Hệ quy chiếu địa tâm #&¿„ chuyển động tịnh tiến chuẩn tròn so với 
hệ quy chiếu COPERNIC %c, không phải là hệ quy chiếu Galilée. 
Một hệ tọa độ Trái đất có gốc A và ba trục của nó (Ax), (Ay), (Az) 
gắn vào Trái đất, trong phép gần đúng trong đó Trái đất được coi 
như một vật rắn. 

Hệ quy chiếu Trái đất liên kết như vậy không phải là hệ quy chiếu 
Galilée là do có tính đến các chuyển động quay hàng ngày và 
chuyển động tịnh tiến trên quỹ đạo của Trái đất. Khía cạnh này sẽ 
được phát triển ở phần sau. 


⁄T°o dụng“ 


Hình 11. Hệ quy chiết địa tâm Sọ. 


` Để luyện tập : BT 1. 


3-CƠ HỌC 2 


Ngày thiên văn và ngày mặt trời trung bình 
Biết rằng một ngày mặt trời tương ứng với 
khoảng thời gian giữa các lần liên tiếp Mặt 
trời đi qua thiên đỉnh của cùng một điểm 
thuộc Trái đất và tính trung bình một năm 
thiên văn bằng 366,25 ngày mặt trời, bằng 
cách tổng hợp chuyển động, hãy tìm lại giá 
trị của ngày thiên văn Trái đất. 

Ta sẽ đơn giản hoá vấn đê bằng cách giả 
thiết trục quay (bắc - nam) của Trái đất 
vuông góc với mặt phẳng hoàng đạo và quỹ 
đạo của Trái đất xung quanh Mặt trời là một 
đường tròn (các phép gân đúng có hiệu lực 


do hiệu ứng trung bình 


Ngày thiên văn và ngày mặt trời trung b 


Cho #' là hệ quy chiếu và (S;Z„,£y,£z„)là 
một hệ trục tọa độ mà trục (S,ể„) hướng 
thắng từ S về Trái đất. 

Cần chú ý rằng ngày mặt trời là khoảng thời 
gian Trái đất quay một hở) xung quanh nó 
trong #°. Vậy ta chỉ cân thể hiện phép tổng 
hợp các chuyển động quay : 

Ân, ray = 6đ, dt +2 qp/g, - 

Các vectơ quay đã được giả thiết là cộng tuyến, nên : 


C Bu E.4 4-7 spvii Toj =l'năm: 
Tụa TyoImoy 1órp 
Ta thu được : 
đạp, = Táyp #Í 
Ta TyoImoy 


Do vậy một vòng quay của Trái đất xung 
uanh Mặt trời tương ứng với 366,25 ngày 
thiên văn và sau đó : 
Ta ~ 86164s = 23h 56ph 4s. 
Vectơ quay ss, /s„ =0;ẽ; có chuẩn là vận 
tỐc gÓC đy : 


--22 „_.2f:b„gsJ'ÍP 


Tựa 
(đó là cỡ lớn mà ta cần tìm lại) 


2.3.2. Hệ thức cơ bản của động lực học trong hệ quy chiếu địa tâm 

Ta hãy nghiên cứu chuyển động của một chất điểm M⁄ khối lượng ¿m trong 

hệ quy chiếu địa tâm #8. Chất điểm này chịu tác dụng của các lực sau : 

s Các lực hấp dẫn của Trái Đất, Mặt trăng, Mặt trời, các thiên thể 

khác... nhờ sự tồn tại của một trường hấp dẫn : 

#y = 9(M) + %,(M) + %(M) + wctơtrường hấp dẫn của các thiên thể khác. 

Do trường hấp dẫn giảm theo kề nên số hạng %(M ) có ưu thế hơn ; 
r 


se Các lực kí hiệu #, có thể có là tổng hợp của các tương tác vật 
chất khác với điểm MM ; 

s Lực quán tính kéo theo #;, =-zwz(0),„.. Hệ quy chiếu địa tâm chuyển 
động tịnh tiến trong #c nên có gia tốc kéo theo không đổi và bằng Z(0),,„... 
Hệ thức cơ bản của động lực học trong ®o có biểu thức : 

má(M),„ụ = F, + m[-(M) + ,(M) + %(M) +...]— mã(0),„„ 


ZT°p dụng ¿2 


Hãy đánh giá cỡ lớn của chuẩn của gia tốc a(0) ;ac: — Do đó, giá trị của đ(0),„.. vào khoảng : 

Trong phép gần đúng bậc nhất, tâm quán tính a(0),z. = @?ST ~6.103ms2. 

Ó của Trái Đất, trong #c, vẽ một quỹ đạo tròn, Lực qui Nhổ thối  ầuô âu NẾõ, cũng 

2 SINH %1 " vi LIN- Ụ ủ ) 
bán kính S7 = I,5.I0m, với vận tốc góc không bỏ qua được. 
27 ⁄ 7, 

VỚ C222 cứu 1 năm ~7r.105. 
Thực vậy, trong miền không gian gần quả đất (coi gần đúng là một quả câu 
tâm Ó, bán kính 10 #;), ta có thể thiết lập hệ thức cơ bản của động lực học 
một cách có lợi hơn. Muốn thế, dựa vào giả thiết đã nêu về vật thể có phân bố 
vật chất đối xứng cầu, ta hãy tính Z(O),„... Tâm quán tính của Trái Đất trong 
#c được coi như một chất điểm, có hệ thức cơ bản của động lực học sau : 
Mr4(0)/s,. = Mr(4(0+%4() +...), từ đó, suy ra giá trị của 4(0)/g„... 
Thay vào phương trình chuyển động của khối lượng 0, ta thu được : 
má(M)g, = lạ +n‡(M)+ m(4(M)—4% (Ó))+(4(M)—%(Ó))+...] 
Trong phương trình này, số hạng trong dấu ngoặc gọi là số hạng vi 
sai, số hạng dư hay còn gọi là số hạng thủy triều. Ta hãy tìm hiểu 
ý nghĩa vật lí của số hạng vi sai trên. 
2.3.3. Phân tích số hạng vi sai 
2.3.3.1. Thí dụ mở đầu 
Ta hình dung có một con tàu vũ trụ “rơi tự do” (chuyển động tịnh 
tiến) trong trường hấp dẫn của Trái Đất và bỏ qua mọi lực hút khác. 
Gọi C là tâm quán tính của con tàu, trong hệ tọa độ địa tâm của 


thiên thể này giả thiết là hệ tọa độ Galilée, áp dụng hệ thức cơ bản 
của động lực học cho chất điểm đặc biệt trên, ta có : 


ả(C) = 4(C). 


hệ thức cơ bản của động lực học áp dụng cho một chất điểm, có 


Trong hệ quy chiếu #y gắn với con tàu, có gia tốc kéo theo a(C), 
so| 
biểu thức : 


má(M),„„ = Ê, + m!;(M)— m %(C). 


Số hạng (% (M)-—1 %.(C)] là số hạng vỉ sai đối với bài toán của 
chúng ta. Trong phép gần đúng bậc nhất, có thể coi trường 4 là 
đều trong khoang tàu. Khi đó, số hạng vi sai ở đây bằng không. 

Nếu Ÿ, =Ö chẳng hạn, chất điểm không chịu một lực tác dụng nào 


trong %„ : trong khoang tàu, chất điểm vạch ra một chuyển động 
tương đối, thẳng đều (trạng thái không trọng lượng). 


Hình 13. Con tàu vũ trụ rơi tự do : 


4= -ø7] 20 Ti cn 
2 


r 


Thực tế %, ¡(M) là không đều : chuẩn của nó giảm theo khoảng 


b na Mpy 
cách tới tâm của Trái Đất (theo quy luật G.- ). 
` 


Ở đây, nếu bỏ qua tác dụng của hướng và đặt # „(C)= —f#Qe , ta dễ 
dàng thiết lập được : 


8;[(M)-(C)]= 24 = trong đó r = ÓC. 
Như vậy, số hạng vi sai có tác dụng như trên hình J3 đã chỉ rõ : 


một chất điểm ở xa Ó hơn € sẽ bị đầy lên “phía trên”, còn một vật 
ở gần O hơn C bị hút về phía “dưới” của khoang tàu. 


2.3.3.2. Trường hợp một vật thể có tính đối xứng cầu 
Số hạng vi sai do một thiên thể A tạo ra được xác định bởi : 

ÿ =Ø4(M)-#4(0) 
#4(0) và #/(M) là các trường hấp dẫn của điểm A tại Ó và M. 
Ta hãy chọn phép phân tích bằng đồ thị số hạng vi sai (hình 15). 
Bằng giản đồ vectơ, ta thu được số hạng vi sai ƒ = %4 A(M)-— %(0). 


Dễ thấy rằng giá trị của ƒ = % A(M)- LÃ A(O) là cực đại tại các điểm 
M, và M;. Vectơ này sẽ được nghiên cứu tỉ mỉ hơn trong bài tập 5. 


1M 


Hình 14. Các vectơ tham gia vào việc dựng các ÿ(M,)__ Hình 15. Phân tích bằng đô thị số hạng vi sai. Cách sắp 
bằng đô thị. xếp hiện thực hơn của các số hạng vi sai. 


2.3.4. Tính chất đặc biệt Galilée của %„ trong miền 
không gian quanh Trái Đất. 

Số hạng vi sai gặp trong khi nghiên cứu chuyển động của một chất 
điểm trong ®¿ được tính toán trong hệ tọa độ tại tâm O của Trái 
Đất và dựa chủ yếu vào các tác dụng của Mặt Trăng và Mặt Trời : 
Mặt Trăng có khối lượng nhỏ hơn khối lượng của Mặt Trời rất 
nhiều, nhưng lại rất gần hơn và các số hạng mặt trăng và mặt trời 
có cùng một cỡ lớn. 

Đối với một chất điểm M khối lượng m nằm ở gần kê Trái Đất 
(r = OM vào cỡ R;), ta có thể đánh giá được các số hạng vi sai 

Ta chỉ xét các điểm #M, và M; tại đó có chuẩn cực đại 

Các số liệu cân dùng đêu có trong phụ lục 1 

Đối với Mặt Trăng : 


3 
; 2 Ầ Ma(R - 
tị(00)=,(0)=30M, Tc =3 | TC) =0”. 


My 


VỚI : gạ= GŒ 
R; 
Đối với Mặt trời : 
s 
~ - R My(R 
M.)-$%(0)=2GM;—®—=2gạ¿——*| —E | =5,1.107% 
4(M,) %(0) se TL Ša 
Các số hạng này là nhỏ và chỉ tác động vào các tình huống đặc biệt 
(thủy triều). Cần ghi nhớ thêm là tỉ số của chúng bằng 0,45 ; như 
vậy ảnh hưởng của Mặt trăng có nhỉnh hơn. 
Các kết quả trên chứng tỏ, trong miền không gian bao quanh Trái Đất, 
ta thường bỏ qua số hạng vi sai và coi #¿ có đặc tỉnh như một hệ quy 
chiết đặc biệt Galilée, với điều kiện dứt khoát là chỉ kể tới trường hấp 
dẫn của Trái Đất trong hệ thức cơ bản của động lực học : 
mã(M),s„  Ê, + m9(M). 


Trong miền không gian bao quanh Trái Đất, hệ quy chiếu địa 
tâm #®o là hệ quy chiếu đặc biệt Galilée, nếu bỏ qua số hạng 
thủy triều thì trường hấp dẫn khi đó là trường hấp dẫn chỉ do 
Trái Đất tạo ra. 

Một lí luận tương tự cũng được áp dụng cho hệ quy chiếu P - tâm 
của mọi hành tinh. 

` Để luyện tập : BT 2 và 3 


2.4. Động lực học trong hệ quy chiếu trái đất %„ 

2.4.1. Định nghĩa 

Đó là hệ quy chiếu Ø; gắn vào Trái Đất (x.2.2.1) 

2.4.2. Hệ thức cơ bản của động lực học trong hệ quy 
chiếu trái đất 

Việc áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho chuyển động 
của một chất điểm (M , m) trong #®; được tiến hành nhự đối với 
chuyển động trong ®ạ với các kí hiệu đã dùng. 


Mặt trăng 


aay Mặt rời 


Hình 16. Các số hạng vi sai tạo ra 
bởi Mặt trời hay Mặt trăng trên bê 
mặt của Trái Đất 


<ết quả là : 
vri(M),gy, =,+r(9r(M)+4(M)+..]—nf(Mby ng, —nB (My lạc: 
ới đ,(M)ạy ạ, = 3(0);„„„ — of HM, vì gia tốc này là gia tốc của 
liểm trùng hợp với M, cố định trong %;, và điểm này vẽ trong #o 
nột vòng tròn tâm #ƒ trên (Óz) với vận tốc góc đr. 
Vì gia tốc Coriolis bằng : 

đ,(M)¿„,„„ =2; ^ V(M),„„ , nên : 


mã(M)jgụ, = F„ + mốt(M)+ moƒ HM + m(S288r ^Ÿ(M)jg„ )+ 


m[(% (M)—%(0)+ ((M)—-%(0))+...] 

Biểu thức này khá phức tạp. Bằng cách đưa vào /rọng lượng của vật 
ta sẽ đơn giản hóa được biểu thức. 

2.4.3.Trọng lượng của một vật nặng 

2.4.3.1. Định nghĩa thực tế 

Ta hình dung có một chất điểm cố định ở đầu một sợi dây (cũng có 
thể tốt hơn nếu dùng một lò xo hoặc cho nằm cân bằng trên một 
cái bàn) nằm cân bằng trong f8. 

Điểm (M, m) nằm cân bằng nếu tổng các lực tác dụng lên nó bằng không : 


lực căng của dây + trọng lượng = ö 
Khi đó phương của dây treo cho ta đường thẳng đứng địa phương - 
giá của trọng lượng. 
2.4.3.2. Trọng trường 
Ta hãy thay điểu kiện cân bằng trên (ÿ(M),ạ„=0 và 
ẩ(M),„„ =0) vào phương trình chuyển động, Z„ khi đó là lực 
căng của dây. 
Ta có : 
Ö= Ẽ, + mf(M)+ mö‡HM + m((M)~—1,(0))+ (@(M)—14(0)) +...] 
Để suy ra trọng lượng, ta chỉ cần đồng nhất với phương trình cân 
bằng ở trên ; trọng lượng là lực tỉ lệ với khối lượng : 
trọng lượng = m§(M) = m(M)+ mœ‡ HM + m [ số hạng vì sai ] 
Số hạng vi sai có giá trị vào cỡ 10”gọ nên nói chung bỏ qua được, 

Z(M)~ f‡(M)+ oỆHM 

§(M) là trọng trường của Trái Đất tại điểm M. 
Số hạng thứ nhất là trường hấp dẫn của Trái Đất tại M ; số hạng thứ 


hai gọi là số hạng li trục, # là hình chiếu vuông góc từ điểm M 


xuống trục quay của Trái Đất. 

Hệ quy chiếu trái đất quay đối với hệ quy chiếu địa tâm #¿ : trọng 
lượng bao gồm cả lực quán tính kéo theo liên kết, li trục. 

Hệ thức cơ bản của động lực học chất điểm trong hệ quy chiếu 
trái đất với sự có mặt của trọng lượng là : 


ma(M)¡„„ = Fa +mg(M)+ [-2m®r A Ÿ(M)jz„ ] 


Trái đất 


Hình 17. ä,(u) = ä(0)— 0? HM 


Hình 18. Định nghĩa thường dùng của 
trọng lượng của một vật. 


Điều chử yếu cần nhớ là số hạng li trục me}? HIM nằm trong trọng 
lượng ; cuối cùng trong những trường hợp thông thường, số hạng 
Coriolis thường được bỏ qua. Dưới đây ta sẽ nghiên cứu một vài 
hiệu ứng 
2.4.3.3. Tâm quan trọng của số hạng li trục 
Đối với một chất điểm nằm trên bề mặt của Trái Đất, chuẩn của số hạng 
li trục không vượt quá Øÿ R (có giá trị cực đại ở đường xích đạo). 
Số hạng này có giá trị bằng số là : 
ø;.RÑ„ = (1,3.10' x 6370.10° = 0,034m.s? 
Trong cùng điều kiện, số hạng hấp dẫn bằng vào khoảng : 
#o= „5. =9,8m.s3. 
Rr 
Như vậy số hạng li trục là một số hạng hiệu chỉnh, nhưng phải kể 
tới nó khi cần đánh giá chính xác trọng trường. 
Thực ra, các phép đo trọng trường có thể cung cấp các kết quả rất 
chính xác, và việc nghiên cứu sự biến thiên của trường này còn 
phức tạp hơn nhiều so với điều ta vừa tiếp cận. 
Phải dựa vào hình dạng của Trái Đất (địa diện, phình ra ở quỹ đạo, 
ở đó g nhỏ hơn ở cực) ; còn phải đưa vào các thay đổi do địa hình, 
do tầng đất... ở từng địa phương. 


;ẤbuunpZ 


Hình 19. Các (hành phẩn của trọng 
lượng. 


Góc hợp bởi vectơ g với đường thẳng Vì//M =R;cos4 nên: 


đứng của địa phương 
Hãy xác định góc œ hợp bởi dường thẳng 
đứng với trường hấp dân của Trái Đất theo 


øœ¿Ñ; sỉn 24 
28 


sinz = 


HH. TP MÁC VU 0/0 12H17) lát 3 "Gia: l0 ứ đĩ 1= a0 
vĩ độ ^. tại một điểm M trên bề mặt Trái Đất Giá trị cực đại của góc œ ứng với ¿=45P, 


Coi gần đúng Trái Đất có dạng hình cầu thì 
trường hấp dẫn của Trái Đất 4(M) có giá đi 
qua tâm Ó của Trái Đất và phép dựng vectơ 
chứng tỏ trọng trường ÿ là đường chuẩn của 
đường thẳng đứng tại nơi đó, hợp với # một 
góc œ sao cho (hệ thức sin trong tam giác) : 


@/HM _ _s 


tức œ = 1,73.10rad ~ 6'. 


sinz  sinÄ 


Hình 20. Góc của g với đường thẳng đứng địa 


phương 


" Để luyện tập : BT 4 và 5. 


Ảnh hưởng của lực quán tính Coriolis 
trong hệ quy chiếu trái đất 


3.1. Về cỡ lớn 


Lực quán tính Coriolis #j„ =-2zm#y ^v„ có chuẩn nhỏ hơn hoặc 
bằng 2/ø„v, mà ta có thể so sánh với cỡ lớn của trọng lượng /so : 


củ <2; bo z 
"So #o_ 67.10 
Như vậy, các vận tốc phải đạt tới giá trị lớn thì hai số hạng mới có 
cùng cỡ lớn. 
Chú ý rằng với v, = 700m.s” x 2500 km.h', lực Coriolis không 
vượt quá 1% của trọng lượng 
Các tác dụng của lực này sẽ đáng kể trong một số trường hợp đặc 
biệt : khối lượng lớn, khoảng thời gian dài hay độ chính xác cao. 


(v, tính bằng m.s”) 


3.2. Làm rõ sự lệch về phía đông trong #4; 
Ta dùng cách xác định vị trí sau : 
Chọn một hệ tọa độ địa phương (Á ; x, Y, z) với (Ax) hướng về 
phía đông, (Ay) hướng về phía bắc (tiếp tuyến với kinh tuyến 
của nơi đó) và do vậy (Az) hướng về thiên đỉnh, trùng với 
đường thẳng đứng của nơi đó. 
Ta hãy nghiên cứu sự rơi tự do trong hệ tọa độ đã chọn và bỏ qua 
các lực cản của không khí. 
Khi đó, phương trình vectơ của chuyển động (hệ thức cơ bản của 
động lực học trong #;) là : 

ä,=§~2; AŠ,, 
với @=—g,(g=cfe%gạ nếu bỏ qua sự biến thiên của g theo độ 
cao). Cẩn nhận rõ rằng mục đích phải tìm ở đây là làm rõ ảnh 
hưởng của lực Coriolis và không có ý định nghiên cứu mọi mặt của 
vấn đề mà lợi ích rất hạn chế. 
Vì Ø; =ør(cos4Z, +sin4£,), nên hình chiếu của phương trình 
vectơ cho ra ba phương trình vô hướng : 


#„ 
LIÊN, đ ns 42 sin2 ; 
đi? đí dị 


2 

Ẹ ”=~20; ** gnẠ; 
dị” đí 

4z Ẻ 
——=-g+ 2 ——cos Â 
. § Tờ 


Từ đó, ta có thể suy ra rằng một vật rơi tự do, nếu không có nhiễu 
loạn (gió...), sẽ bị lệch rất ít về phía đông. 

Lực Coriolis F„¿ =~=2mø@; A9, là nguyên nhân gây ra sự lệch 
vẻ phía đông của các vật rơi tự do. Tuy nhiên, sự lệch đó nói 
chung là rất nhỏ. 


Ì y(bác) 


B (thẳng đứng) 


x(đông) 


Trái đất 


Hình 21. Hệ tọa độ trái đất địa 
phương „>0 trong bán cầu bắc. 


ZTp dụng Ở 


Độ lệch về phía đông 
Từ độ cao h, người ta thả rơi một chất điển 
không có vận tốc ban đâu. Bằng cách phân 
tích bằng đồ thị vai trò của lực quán tính 
Coriolis, hãy ghỉ nhận rằng nó sẽ bị lệch chủ 
yếu về phía đông (Ax > 0) khi rơi tới đất. 
Bằng các phép gần đúng liên tiếp, hãy đánh 
giá cỡ lớn của độ lệch trên. Dựa vào kết quả, 
bạn hãy gợi ý cách làm thế nào để thực hiện 
thí nghiệm ? 
cho : h = 150m và vĩ độ A = 501, 
Vận tốc có thành phần chủ yếu hướng thẳng 
đứng xuống phía dưới (ở đây ta bỏ qua các 
thành phần khác), lực Coriolis hướng thực tế 
về phía đông (hình 22) ngoài ra không phụ 
thuộc vào bán cầu trong đó diễn biến thí 
nghiệm. Ta hãy sử dụng các phương trình 
chuyển động đã thiết lập ở trên. 
s Với gần đúng bậc không, nghĩa là trong 
các phương trình trên, bằng cách cho triệt 
tiêu các số hạng có ø; (coi như một vô 
cùng nhỏ), ta thu được sự rơi tự do cổ 
điển mà nghiệm là : 


đz 3 bố 
=0,y=0, —= -gt và z = h - — gi“. 
* Bộ E7 L4 z=h 28 


Đặc biệt, thời gian rơi bằng 

J2n 

"g 

Đem các giá trị trên vào vế hai của các 


phương trình vô hướng ta thu được các định 
luật theo x, y và z ở bậc 1 


A/= 


° Ở bậc 1 
42x 
AT =~20g† cOS Â ; 
2 
S vo: 
đr 
dr? : 


" Để luyện tập : BT 6 và 7. 


có nghiệm là : 
lo 1/5 
x= 23662 °W(JNhÓG dhhẠYÝ -- : 


Không cần tiếp tục để đi tới kết luận rằng tác 

dụng chủ yếu của lực Coriolis là một sự lệch 

về phía đông. 

Ở mặt đất (z = 0), Với giá trị của Át ở trên, ta có : 
2 


Avr= + ọr COS 4#} ậ 
3 8 


Muốn hi vọng kiểm nghiệm lại một kết quả 
như trên, ta cần tiến hành thí nghiệm ở nơi 
khuất mọi nhiễu loạn (không khí yên lặng). 

Thí nghiệm có tính chất lịch sử đã được thực 
hiện trong một giếng mỏ, có độ sâu khoảng 
150m, cho kết quả Ax ~ 2,5 cm với À.= 500. 

Ta cần đánh dấu một cách chính xác chân của 
đường thẳng đứng của điểm thả vật bằng một sợi 
dây chì dài, mặc dầu hiện nay điều đó sẽ chắc 
chấn và dễ dàng hơn nếu dùng một chùm tỉa lade. 
Thực ra giá trị đo bằng thực nghiệm có hơi nhỏ 
hơn giá trị dự kiến, do có ma sát của không khí. 

Ở bậc 2, tiếp tục phương pháp như trên, ta 
nhận thấy có một sự lệch rất yếu về phía 


nam (số hạng có œÿ...) 


Hình 22. Rơi tự do và sự lệch về phía đông. F,. 


hướng theo ẻ, (về phía đông) đối với hai điểm 
M, và M; nằm trong mặt phẳng hình vẽ 


Ø0 =0†(y cosÀ +; sin.). 


3.3. Các biểu hiện khác của lực quán tính Coriolis 


Dĩ nhiên, ta có thể ném các vật trong những điều kiện khác nhau và 
thay đổi cách giải các phương trình trên. 

Có thể kể ra các biểu hiện quan sát được như chuyển động của gió : 
chiều quay xung quanh một tâm áp thấp hay một xoáy nghịch phụ 
thuộc vào bán cầu, điều này được giải thích một cách hoàn hảo nhờ 
lực Coriolis, hay chuyển động của các dòng đại dương. 

Cũng như sự mòn không đều các đường ray của đường sắt là do sự 
khác nhau về áp lực của các bánh xe (một chiếc xe lửa lúc khứ hồi 
không đi theo cùng con đường...) và tương tự, sự chênh lệch mức 
nước rất nhỏ của một con sông gây ra sự xói mòn khác nhau của 
các bờ sông. Cuối cùng, là thí nghiệm nổi tiếng của FOUCAULT 
(x. phân lịch sử, tr 27) đã mô tả trong bài tập 12. 


` Để luyện tập : BT 8. 
Khái luận về lí thuyết tĩnh của các 


kÀ .^- 

thủy triều __—_— 
4.1. Giả thiết cho vấn đề nghiên cứu 
Trước hết, ta nên xem xét lại tiết § 2.2.3, bằng cách phân tích số 
hạng vi sai 
Ta sẽ đơn giản hóa vấn đề bằng cách bỏ qua sự quay của Trái Đất và 
giả thiết, khi chưa có số hạng thủy triều do sự có mặt của Mặt Trăng 
và Mặt trời thì Trái Đất sẽ bị bao phủ đều đặn bởi một lớp nước đứng 
yên trong Zfo. 
Sự giải thích hiện tượng thủy triều trên cơ sở các giả thiết đơn giản 
hóa ở trên gọi là lí thuyết tĩnh về thủy triều. Ta hãy bắt đầu bằng sự 
nghiên cứu ảnh hưởng của sự có mặt của Mặt Trăng. 
Nhắc lại các hệ thức liên quan đến các số hạng vi sai, ta đã nhận được : 


se Đối với Mặt Trăng : 
3 
z ¬ M MI(R - 
#$(M,)-9(0)=2GMkRr =2g;—E| <L | ~11.10 “8a; 
%( 1) (0) TI 7T Š%o “HP 5o 
e Đối với Mặt trời : 
3 
' z Ms Ms [ Rr -8 
M.)-%(0)=2G@M—-Rr =2s,——~| —~| “51.10 h 
%( 1) %(0) T92 T: &o mHE” 8o 


4.2. Vai trò của số hạng vi sai do Mặt Trăng 


®) ÌM 


Hình 23. Các lớp đệm đại dương. Không đúng tỉ lệ xích. 


Số hạng vi sai liên quan với ảnh hưởng của trường hấp dẫn của Mặt 
Trăng %(M) - % (0) được biểu diễn trên hình 23. Như ta đã biết, 
số hạng này có cực đại ở É⁄, và M; (tác dụng đẩy), còn ở N¡ và W; 
có tác dụng hút. 

Từ đó ta suy ra hình dạng của các lớp đệm đại dương. Cho thỏa 
mãn điều kiện cân bằng của nước, ta có thể đánh giá độ chênh lệch 
mực nước so với khi không có số hạng vi sai. Theo các tính toán, ta 
thấy biên độ ở M, và M; có giá trị vào cỡ 0,6m. 

Để đơn giản hoá, giả thiết Mặt Trăng nằm trong mặt phẳng hoàng 
đạo, theo một trục (Óx), và Trái Đất quay xung quanh trục (0z). 
Lớp đệm đại dương luôn luôn nhận trục (Óx) làm trục đối xứng 
tròn xoay, ta thấy với một điểm gắn vào Trái Đất, trong mỗi ngày 
có hai lần nước triều dâng (cách nhau 12 giờ, độ cao của nước triều 
lớn nhất ở xích đạo). 

Thực tế, vì Mặt Trăng thực hiện một chuyển động tròn biểu kiến 
xung quanh Trái Đất (tháng âm lịch) trong khoảng thời gian cỡ 29 
ngày, các triều dâng tại một nơi sẽ chậm đi khoảng 50 phút mỗi 
ngày. 

Lí thuyết tĩnh về thủy triều, bao hàm sự tôn tại của các lớp đệm 
đại dương là một mỉnh họa tốt cho tính thực tế của số hạng vi 
sai trong hệ thức cơ bản của động lực học áp dụng trong các hệ 
quy chiếu địa tâm hay Trái Đất. 


4.3. Tác dụng liên hợp của Mặt Trời và Mặt Trăng 
Mặt Trời góp một phần không thể bỏ qua trong hiện tượng thủy 
triều như đã biết tỉ số giữa các số hạng vi sai cực đại bằng : 

bủ hạng mặt trời cực ác ~045. 
số hạng mặt trăng cực dại 


Như vậy, cần phải tính đến vị trí của Mặt Trời. Bằng cách luôn luôn 
giả thiết Mặt Trăng quay xung quanh Trái Đất trong mặt phẳng 
hoàng đạo, ta đã biểu diễn (hình 24) bốn vị trí biết khá rõ của chu 
Kì Mặt Trăng, đối với trục Trái Đất- Mặt Trời. 


Mặt trăng & 


PQ 
(thượng huyền) 


NL 
(trăng non) 


BỊ 
E 
g 
E 
101L 1ÈJN rụd ạA 


: — (hạ huyển) 


Hình 24. Tác dụng liên hợp của Mặt Trời và Mặt Trăng. 


Tại các điểm PL (Trăng tròn) và NL (Trăng non), các số hạng vi sai 
được tăng cường ; các thủy triều là lớn nhất có thể có; ta nói có 
triều cường. 

Tại các điểm PQ (tuần trăng thượng huyền) và DQ (tuần trăng hạ 
huyền), các số hạng vì sai bị trừ bớt : các thủy triều có biên độ nhỏ 
nhất có thể có, khi đó ta nói có triều thấp (nước triều dòng) 


4.4. Phức tạp hơn (một chút) 


Ngoài các phép gần đúng liên quan đến chuyển động của Mặt 
trăng, trong lí thuyết nh, ta còn chưa tính đến chuyển động của 
các khối đại dương; chính đó là một phép gần đúng rất đáng cân 
nhắc vì các chuyển động đó làm sai lệch rõ ràng các kết luận của lí 
thuyết fĩnh : ví dụ các lớp đệm đại dương không còn thẳng hàng với 
Ó và Mặt trăng nữa. 


Ngoài ra, sự khảo sát các hiện tượng lan truyền gắn với các điều 
kiện thuộc giới hạn của địa phương (địa hình các bờ biển) giải thích 
tại sao một vài thủy triều lại có các biên độ rất lớn (15m trong vịnh 
Eundy của Canada, 10m trong vịnh Mont Saint - Michel) trong khi 
đó chỉ vào cỡ 1m trên một số hòn đảo của Thái Bình Dương. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


m ĐỊNH LUẬT NEWTON 


Định luật tương tác hấp dẫn giữa hai hạt A và B, có khối lượng lần lượt bằng m„ và m„ 
có biểu thức : 


_ ề 
FA_v,p =~GHẠ tp, ma 
với : G = 6,67 .101N , m”. kg” 


8 Các vật khác, được giả thiết có phân bố khối lượng đối xứng cầu, được coi là các chất 
điểm nằm trùng với tâm của chúng. 


m HỆ QUY CHIẾU COPERNIC 

Hệ quy chiếu COPERNIC, kí hiệu %,„ được định nghĩa bằng sự chấp nhận hệ tọa độ 
La SẾy ềy, say, ty, )trong đó C là khối tâm của hệ mặt trời và các trục (Cxc), (Cyc), và 
(Cz¿) hướng về ba ngôi sao được coi là cố định. 

Đối với các chất điểm chuyển động trong hệ mặt trời, đó là hệ quy chiếu Galilée, với 
một độ chính xác tuyệt vời. 

m HỆ QUY CHIẾU KEPLER 

Hệ quy chiếu Kepler # được suy ra từ hệ quy chiếu COPERNIC bằng phép tịnh tiến : 
gốc của hệ tọa độ Kepler, còn gọi là hệ tọa độ nhật tâm, là tâm quán tính S của Mặt 
trời, và các trục của nó (Sxz), (Sy) và (Sz„) có thể được chọn song song với các trục của 
một hệ tọa độ không gian của ®. Nói chung, đ„. được giả thiết là hệ quy chiếu Galiléc 
với một phép gần đúng tuyệt vời. 

m HỆ QUY CHIẾU ĐỊA TÂM 


® Một hệ tọa độ gắn vào hệ quy chiếu địa tâm #®¿ có gốc là tâm quán tính O=7 của Trái 
Đất, và các trục của nó (Oxø), (Oy,), và (Óz¿) song song với các trục của hệ quy chiếu 
Copernic. 


® Hệ quy chiếu địa tâm #¿, chuyển động tỉnh tiến chuẩn tròn so với hệ quy chiếu 
Copernic #®c, không phải là hệ quy chiếu Galiléc. 
® Tuy nhiên, ta có thể coi nó là hệ quy chiếu Galilée nếu chỉ kể đến trường hấp dẫn của 
Trái Đất. Thực vậy, số hạng vi sai của thủy triều nói chung là không đáng kể. 
m SỐ HẠNG VI SAI 
Số hạng vi sai do một thiên thể tạo ra được xác định bởi : 
7 = #A(M)~#A (0), 
%(M) và %1 (O) biểu thị các trường hấp dẫn của A tại các điểm / và O. 


# HỆ QUY CHIẾU TRÁI ĐẤT 
s Hệ quy chiếu trái đất #; chuyển động quay đối với hệ quy chiếu địa tâm ® : lực 
quán tính kéo theo liên kết, li trục, được bao gồm trong trọng lượng. 
» Hệ thức cơ bản của động lực học áp dụng cho chất điểm M khối lượng ? trong hệ quy 
chiếu trái đất được viết với sự có mặt của trọng lượng : 

mã(M),a„ = Ê„ + mặ(M) + L 2mö ^ P(M)/z„ I 


s Lực quán tính Coriolis : 

Fịc = 2m ^V„ 
là nguyên nhân gây ra sự lệch về phía đông của vật rơi tự do, không có vận tốc ban 
đầu. Tuy vậy, độ lớn của nó nói chung là nhỏ. 
s Lí thuyết tĩnh của thủy triều, bao gồm sự tồn tại của các lớp đệm đại dương, là một 
mỉnh họa tốt cho tính thực tế của số hạng vi sai trong hệ thức cơ bản của động lực học 
áp dụng trong các hệ quy chiếu địa tâm ® hay trái đất Sự. 


` ^ 
ZñÀI TẬP 
ÁP DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


ƒ Tuần trăng 

Người ta gọi tuần trăng (hay chu kì xoay vòng giao 
hội của Mặt Trăng) là khoảng thời gian phân cách hai 
pha giống hệt nhau của Mặt Trăng đối với một người 
quan sát trên mặt đất. 

Biết rằng trong hệ quy chiếu Copemic ®c, Mặt 
Trăng quay xung quanh chính nó trong 27,32 ngày 
và quay một vòng xung quanh Trái Đất trong cùng 
thời gian, hãy xác định tuần trăng (ta có thể giả thiết 
Mặt Trăng đi chuyển trong mặt phẳng hoàng đạo). 

© - Lời giải 


Mặt Trời 


Các vận tốc góc của chuyển động quay của Mặt Trăng trên 
chính nó và xung quanh Mặt Trời là giống nhau trong hệ quy 
chiếu COPERNIC : ta luôn luôn trông thấy cùng một mặt của 
Mặt Trăng. Phép tổng hợp các vận tốc góc quay cho : 
mặt trăng | ®c = mặc trăng J®' +Øajm c 
Tuân trăng biểu diễn "quá trình đi từ L, qua Lạ", do đó 
2z 

Tịnh sẽ” TH TU. 
Mặt - trăng J#' 
“Quá trình đi từ Lị qua tớ| tương ứng với chu kì quay của Mặt 

2z 

®Mặt- trăngJR„ 
từ đó : Tu4y sang = 29 ngày 12 giờ 444 ph. 


trăng trong #®c,:do đó : Tạ„„y = = 27,32 ngày, 


~2 Định luật hấp dẫn 

Người ta giải thích cho một học sinh rằng chuyển 
động của các hành tỉnh bị chỉ phối bởi định luật 
tương tác hấp dẫn, lực này kéo Trái Đất về phía Mặt 
Trời, tương tự Mặt Trăng bị kéo về phía Trái Đất 

Vì tò mò, học sinh này lấy chiếc máy tính của mình và 
viết : "Tôi không hiểu ! Khối lượng của Trái Đất 
M, = 6.1ữˆkg, của Mặt Trời M; = 2.10”kg, khoảng 
cách từ Trái Đất tới Mặt Trời TS bằng khoảng 1,5.10''m 
và từ Mặt Trăng tới Trái Đất TL vào cỡ 3,8.10Ÿm, vậy 
lực hấp dẫn do Mặt Trời tác dụng lên Mặt Trăng lớn hơn 
là lực tác dụng của Trái Đất lên Mặt Trăng. 

Vô lí, tại sao Mặt Trăng vẫn nằm gần Trái Đất ?" 


Sau khi đã kiểm tra thấy kết quả tính toán trên là đúng, bạn 
hãy giải thích cho cậu học sinh đặc tính đó của Mặt Trăng. 
Cho biết : Mị = bóng 

813 
® Lời giải 


2 2 
Thực vậy, ta có : To, = cấp |: ~21. 
fruu ML(SL 
Nhưng toàn bộ không đứng yên trong hệ quy chiếu COPERNIC %, 
và gia tốc của Mặt Trăng trong hệ quy chiết địa tâm #8 là : 
ấr;s¿ =9rŒ)+#§(L)~ ä, với á, =4(/„, =%(1)~ Œ). 
Từ đó : 
3z, =(#íd)~9,@)+(@&Œ)=%()) 
TỪ TỪ 
mr S0 SÁU) TPAMETE 


Bởi vậy trong hệ quy chiếu địa tâm #8¿, mọi việc xảy ra nÏưư là 
Mặt Trăng chỉ chịu một lực tác dụng hướng về Trái Đất. 


ở Chất điểm và vệ tỉnh 

Một nhà hàng không vũ trụ là hành khách của một con 
tàu vũ trụ đang chuyển động tròn trên quỹ đạo bán 
kính z, xung quanh một thiên thể A có bán kính R<z. 
Để đo được vận tốc góc øœ của con tàu xung quanh A, 
ông ta nghiên cứu dao động của một hệ {khối lượng - 
lò xo} (khối lượng z, lò xo có độ cứng #), dọc theo 
một trục (Gx) hướng về phía thiên thể, điểm treo Œ của 
lồ xo trùng với tâm quán tính của con tàu vũ trụ, và 
một bộ dẫn hướng không ma sát đảm bảo cho khối 
lượng m chuyển động thẳng đều dọc theo trục (Gx). 


Đặt Ø G, 
ì 

của thiên thể, có tính đối xứng cầu. 

Chứng tỏ rằng đo được chu kì dao động của khối 

lượng mm cho phép về nguyên tắc tính được vận tốc 

góc của vệ tỉnh xung quanh A. 

Phương pháp liệu có thực hiện được không ? 

® Lời giải để 1v eSWENV ÁN 

Vận tốc góc quay @ của vệ tỉnh : l 

cho bởi : 


+ M 
và 12 = D M, là khối lượng 
r 


là 


ø= Š;a,=-a22G=-g,. | ì 
P ì : H 

\ Ị 
Trong hệ quy chiếu ®{Œ; xÿZ), \ 
hệ thức cơ bản của động lực học 
cho (với RR là phản lực của trục 
(Gx) lên khối lượng) : 


mãig =nÄẽy ==k+~lo)6y GMA 


x ếy —mi, —ni, +E, 
đ-*3) 


với ä, =~ø°AM =~øœ°AG ~ø°GM =äc ~@°xẽ, 


và đc =~2Øẽ, A #Zy(äcL(Gx)). 


3+ (@ ~3⁄02)x =@2I„ 


ph =2 e1i ; 


ï 
œ2 —30? cên | 
l-— 


0 


Sau khi đơn "s4 hóa, ta có : 


Nếu œ0 < 
HH 


Xát trường hợp của một vệ tỉnh của Trái Đất : 


t l 
g?=-2= se) <<0}, tức T =T, _— 
202 


r 637010” 
Phương pháp tỏ ra kém nhạy. 


#/ Biến thiên trọng lượng của một vật 


Hãy ước lượng sự biến thiên tương đối của trọng lượng 
của một vật nằm trên đường xích đạo Trái đất, do số 
hạng vi sai của Mặt Trời tạo ra, các phép cân (với cân lò 
xo) được tiến hành ở hai điểm xuyên tâm đối, thẳng 
hàng với tâm Trái Đất và Mặt Trời. Hãy đưa ra kết luận 
liên quan đến ảnh hưởng của số hạng vi sai lên trọng 
lượng của một vật. 


Cho : 
d(Trái Đất - Mặt Trời) = TS = 1,5.10''m , Rr= 6370km. 
® Lời giải: 


Xót số hạng vì sai tại M, : 
fs(Mi)=#(M\)—4(Ó)=(ƒ(r)= ƒ(4))Š, 


với : 
Ñr)=-G—> và r- d= -Rỳ. 
r 
Swy ra : 
Mẹ Rƒ „Ms |. 
7s(M))= [ Rr2G—>—- 2 VP bởi 


khi khai triển đến bậc 2, và 


4c “RÈ Ms 
M, 6G—- 
7s(M;)= |» dã Ông Km 


Z(M ) cùng chiêu với. ế„ và (Mạ) theo chiêu ngược lại. Từ 
đó, ta suy ra độ lệch tương đối về trọng lượng là : 


Đ-R __ mer[Ys(M;¿)+ys(MỤ]T _ gÑcMs. 
— mỹ LOAN 
2 B 
Biết G1 =4 —,tacó: “S=Ä = 66101 
orb 


(với Mặt Trăng, ta sẽ tìm thấy 5,1.10). 
Các số hạng này quá nhỏ nên không dễ phát hiện. 


2 Trọng trường biểu kiến trong tàu biển 
Một tàu biển di chuyển về phía tây, dọc theo một 
vĩ tuyến, có vĩ độ A= 40”, với vận tốc v = 15ms'". 
Tìm độ biến thiên tương đối của trọng lượng của 
một vật liên kết với chuyển động trên, đối với một 
hành khách trên tàu khi người này sử dụng sự cân 
bằng địa phương của một chất điểm để xác định 
trọng lượng của một Vật. 

© - Lời giải 


Khi tác dụng một lực đề (thêm vào các lực trọng trường) vào một 
chất điểm mà thấy nó nằm cân bằng so với con tàu thì ta có : 
Hảjray = Ö= ƒ, = mỹ — mã, — mã, 


z 8+: z ^. 
hay : ƒạ + mỹ +Im——ế,y ~2mdđi: A V = 0 
r 


Do vậy, có tổn tại một trọng trường biểu kiến 


2 
£=[-san Ề 


Áp dụng số : $—Š ~ 1,7.101. 
§ 


Ố Một trường hợp về chuyển động trên 
Trái Đất có các lực quán tính bằng không 
Một người lái xe mô tô đèo một bạn gái đi dạo chơi 
trên chiếc xe của mình, một nguyên mẫu được lắp ráp 
để bán hạ giá. Khi đạt tới một vận tốc đỉnh cao 
296 km. h ”, anh ta kêu lên : "Đã tới mức tôi khử 
được các lực quán tính rồi ! ". 

Cuộc phiêu lưu được diễn ra trong bán cầu bắc, hãy 
xác định vĩ độ của nơi đó, hướng đi của chiếc xe. 
Làm thế nào tìm lại được kết quả trên nhờ vào hệ 
quy chiếu địa tâm ? 
® Lời giải 


Ta tìm cách triệt tiêu F + Fị„ 


với : ly = mœ‡HM 

và lị, =~2mÖr AŸ. 

Chiếc xe phải di chuyển về phía đông 
tại một 283 có vĩ độ Â sao cho : 


hay =69,%. 


cosÂ = 


Œ Ằr 
Có thể hiển tra thấy rằng các gia tốc của xe trong ® và 9 là giống nhau. 


7 Lại thất bại ! 

Sẵn có một kính ngắm, một xạ thủ nhằm vào một 
cái bia (mốc ngắm với dây chữ thập ngang dọc) đặt 
đúng ở hướng bắc và cách mình một kilômét. Biết 
vận tốc của viên đạn (vụ = 800 m.. s”), xạ thủ chỉnh 
lại máy ngắm để tính đến ảnh hưởng củä trọng lực. 
Giả thiết các điều chỉnh đều hoàn hảo và sức cản 
của không khí không đáng kể, hỏi viên đạn tới đích 
cách tâm bia bao nhiêu 2 

Cho : Vĩ độ của nơi đó bằng ^= 45° 

© Lời giải 

Ápdụng hệ thức cơ bản của động lực học cho viên đạn trong â,, ta có : 


d = .ưSh 
H—— = mỹ — 2md)y A V. 
dị 


(bắc) y bia (thẳng đứng) 


Ạ y(bá 
Bì” Ề 2 # 


Ta chỉ quan tâm đếp chuyển động chiết trong mặt phẳng nằm ngang : 
đ = 
SN ~20; sinÂ£, A Vị, 
Gia tốc vuông góc với quỹ đạo. Quỹ đạo này là một đoạn của 
vòng tròn (trong mặt phẳng nằm ngang) bán kính 
Mự 
TP 
20; sinÂ 


vự = vạ và Áx = Ø(1 - cosđ) , với sinŒ _ do đó: 
p 


Ay TẺ - lÊ@sinÂ 
2p v 


ø 


Áp dụng số : Ax = 6,5 cm về phía đông. 


Ế' Sự bào mòn các đường ray 

Một xe lửa khối lượng z = 2.10” kg tiến về phía bắc 
dọc theo một kinh tuyến, với vận tốc 100 km.h', 
trong một vùng có vĩ độ À = 45” thuộc bán cầu bắc. 
Hãy xác định giá trị và phương của lực bên do xe lửa 
tác dụng lên các đường 
Tay. 

e Lời giải 

F„ =~2m8i; AÝ,. 

Lực này phải bị khử bởi các 
đường ray : ray bên phải 
(chếch về phía đông) sẽ bị 
bào mòn hơn. 

Fic= 2m0; v„sinẦ= 5,7kN. 


VẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


Ø Sự xẹp hấp dẫn 


Một đám mây khí có dạng hình cầu, giả thiết có 
mật độ khối đều H, được hình thành bởi các hạt 
(các chất điểm) lúc đầu đứng im. 

Dưới tác dụng của lực hút hấp dẫn giữa các hạt, 
đám mây này bắt đầu co lại (hiện tượng này gọi là 
sự xẹp) và kể từ đó, mỗi hạt thu được một vận tốc 
xuyên tâm. Một nhà vật lí khẳng định rằng, nếu bỏ 
qua các lực khác thì mỗi hạt sẽ tới tâm Ó ở cùng 
một thời điểm và rằng thời gian cần để di tới đó 
bằng : 


Bạn nghĩ gì về điều đó ? 

Tính t ra năm nếu u= 10'”kg.m” 

Hướng dân : Bằng cách thừa nhận rằng đám mây 
co lại sao cho một hạt ở bên ngoài không bắt kịp 
một hạt ở bên trong, ta sẽ tính được trường hấp dẫn 
tác dụng lên một hạt nhờ định lí GAUSS. Sau đó 
dùng sự bảo toàn cơ năng của một hạt để thu được 
phương trình chuyển động xuyên tâm, khi đó thời 
gian cân tìm được tính toán dưới dạng tích phân. 

© Lời giải 

Giả thiết quỹ đạo r(t) của một hạt (khối lượng m) đã biết và 
đặt rạ= r (t = 0) 

Khối lượng nằm ở bên trong quả câu bán kính r{t) là không 
đổi và bằng : 


4 
Mụ= s m. 

Vậy trường hấp dẫn tại r bằng : 
= ẻ, (định lí Gauss). 


r 


Øœ)=-G 


Áp dụng sự bảo toàn cơ năng cho hạt này, ta có : 


1 m LT đr 
—mwv?—Gm—®>= —Gm—® với v= — 
F) r Lễ dị 


1 

đr JNG: ý Š-. uy. 

hay: — =-A|—=—|. với A =| 2, HG |. 
s) đ tự Ệ ?e] 


Thời gian xẹp t cho bởi (đặt r = rạsù?0) : 
1 


= Tr 
rra[ rm„ \ dr_ rz2n 
= ch U-| ==| 2“ giun 
t _ (2z " § n sii“0 dp 


3r Ì? 
Suy ra :t= h 
320u 


Áp dụng số : t = 2,1.10!⁄s = 6,7.10" năm (chấp nhận được đối 
với thang đo của một ngôi sa). 


ƒO * Sự lậch về phía đông nếu dùng hệ 
quy chiếu địa tâm 
Ta đã chứng tỏ rằng khi thả rơi không vận tốc ban 
đầu một chất điểm từ độ cao h so với mặt đất thì chất 
điểm này sẽ chạm đất tại một điểm cách đường thẳng 
đứng của điểm thả rơi một đoạn bằng : 

3 


Hộ Ø#o \ 2h \2 
Ax = 0†T cos( ^Í 3 ƒ T3 

và bị lệch về phía đông (nếu không có nhiễu loạn 
và bỏ qua sức cản của không khí) 
Chứng tỏ rằng, bằng cách dùng hệ quy chiếu địa 
tâm, ta có thể tìm lại được 
kết quả trên 
s— Lời giải 
Hệ quy chiếu địa tâm %¿ là hệ 
quy chiếu Galilée. Gọi (A; x,y,Z) 
là hệ tọa độ gắn với tạ. 
Trong hệ toạ độ này, một chất 
điểm được thả rơi không vận tốc 
ban đâu từ một độ cao h so với 
mặt đất, lúc t = 0, thỏa mãn : 

#=02+01!z2'k, 

9, = (h+R;) (0T cosÀ ,v„= 0 và v, = 0 


Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực h học cho chất điển trong 


#®Q, cho : ã(M)=(M)= AM, 


Biết rằng Rạ rất lớn hơn x, y rỊ Z, ta thu được : 
42x BÁC ¿ dy y 


Lư 3 Xe So vải =G25: 
KT HP” NA PP Z ng pƯẾN 


Đặt @2 =-ÊU., Tạ có các nghiệm sau : 


` 
x=(h+ Rr)“.1-cosÂsin ft ,y=0vàz = -R¡+(h+Ry)cos © :. 
Nếi chất điển rơi theo đường thẳng đứng địa phương, nó sẽ đi tới 
điểm B gắn với Rụ, tràng hợp với A lúc t = 0: xp = Ñr@+ coSÂt , t 
là thời gian rơi xấp xỉ bằng lên (và sao cho @t = Ku <<l). 

6o Rr 
Sự lệch về phía đông được biểu diễn bởi : 


Ar= (+ Ry)“2E coxÃ sin £t ~ Rr0 cosÂt, với † = LẺ, 
#o 


Khi đó, pháp khai triển có giới hạn cho : 


Ax=htorcost — TỰ coduur€P =0rco + Ễ ?Í 
6 8 — 6 |Ï£o 


3 
2h @ cosÂ 
“TTwan Tó0 


hay: Ax= 
dễ §o 3 


ƒ ƒ ** Tính ổn định nội tại của một viên cầu 
Ở đây ta gọi viên cầu là một vật nhỏ hình cầu đồng chất 
có khối lượng riêng lu. 
Một viên cầu như thế đã được bắn ra do phun trào núi lửa 
bởi một thiên thể A và giả thiết nó chuyển động trong hệ 
quy chiếu A-tâm của thiên thể, gân bề mặt của thiên thể 
này. Bằng cách so sánh trường hấp dẫn riêng và số hạng 
vi sai tạo ra bởi thiên thể ở ngoại vi của viên cầu, hãy thiết 
lập một điều kiện liên kết các hạt của viên cầu. 
Gọi plà khối lượng riêng trung bình của thiên thể. 
Chứng tỏ rằng nếu bất đẳng thức Ò>2p không được 
nghiệm đúng thì vật có nguy cơ tan rã. 
© - Lời giải 

M, ~Z2 


li 
" 
> 


Gại P là tâm của viên cầu và O là tâm của thiên thể. Hệ quy chiết A-tâm 
Zf, được giả thiết là hệ Galilóe, còn hệ quy chiết P-tâm 8, thì không. 

Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho một khối lượng 
ôm nằm tại M, cho : 


ðma(M)¡s„ =ðn(% (M)+t #\(M)-ôma, (M)), với : 


%(M=á(PJs, =(P),suy ra. AM)js, =% $(M+l j\M-P|. 
Số hạng thứ hai là số hạng vi sai do ảnh hưởng của thiên thể A 
tạo ra trong %%;. 


Nếu số hạng vi sai (xấp xỉ bằng 2G2a ) nhỏ hơn %(M ) 
r 
Mp ah, tấn 
%(M)=G- = , sự liên kết của viên câu là có thể được ; nghĩa là 


nết 1 Ma ; VÌ Mp =3 xêu và Mẹ =4 xỗp, nên >2. 
¿ £ 3 3 


Nếu <2p viên câu có thể bị tan rã. 


Z-2** Con lắc Foucault 


e Cho một con lắc đơn, cấu tạo bởi một sợi dây rất dài L 
có khối lượng không đáng kể, treo vào một điểm cố định 
B của hệ tọa độ trái đất, và một chất điểm ắM khối lượng 
m buộc ở đầu dây, dao động. Gọi 2. là vĩ độ của nơi đó. 
Chuyển động của điểm M được nghiên cứu trong hệ quy 
chiếu trái đất gắn với hệ tọa độ (A; x,y,z) có gốc nằm tại 
vị trí cân bằng A của điểm /M, (Az) là đường thẳng đứng 
hướng lên phía trên của nơi đó, (Ax) hướng về phía đông, 
và (4y) hướng về phía bắc. Bỏ qua mọi ma sát. 

1) Với giả thiết các dao động nhỏ xung quanh đường 
thẳng đứng địa phương (Az), chứng tỏ rằng trong 
phép gần đúng bậc nhất, chuyển động được thực 


hiện trong mặt phẳng (A; x,y) và tổng hợp lực tác 
dụng lên chất điểm bằng : 
+ mỹ =—meœ@ AM với ø§ =ễ. 

2) Từ đó suy ra phương trình vectơ của chuyển động 
chiếu trên mặt phẳng nằm ngang (A; x, y) có dạng : 

ä(M) =-ø§ AM —2ør sìn Âẽ; ^ÿ(M) 
(phương trình gần đúng thường dùng của con lắc Foucault) 
3) Đặt : AM =F= ể 
Qg =6@7.sinA Và w = x + iy (tọa vì của điểm M). 
Hãy xác định phương trình mà w là nghiệm. Giải 
phương trình đó với các điều kiện ban đầu sau : 
lúc£=0: x(0) =a, y(0)=0, š(0)=0 và ÿ(0)=0. 
Khảo sát nghiệm và chứng tỏ rằng điểm P 
"đao động" trong một mặt phẳng quay xung quanh 
trục (Óz) với vận tốc góc -O. 
Cho : L = 61m và A=499(Các điều kiện lịch sử 
của con lắc ở điện Panthéon). 
© - Lời giải 


1) Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho khối lượng m 
trong hệ quy chiếu trái đất cho ta : 

mã(M)¡a, = mã +Ï ~ 2mổy A Ÿ(M)jq,. 
Dùng các kí hiệu "II" cho các vectơ nằm trong mặt 
phẳng(A; x, y) và "1" cho các vectơ hướng theo (O2). 

mãi, = Ïj, ~2m(ðr¡ A Ÿj + ðrjj AŸL) và 

mãi, =T\ + mỹ ~2mỗï j ^ Ÿjj 

ấ, và Ø„, A ÿ„y_ là nhỏ, vào bậc không, ta có :T¡ + mã = 0. 


Suy ra :Ï + mỹ = Ĩj, =-mỹ- “T” = ~moj AMf, với “: -. 
2) Bỏ qua ÿ¡ trước Yj,, ä(M)=~ø§ AM —26@rsiaAẽ, ^ ÿ(M) 
3) Với các kí hiệu đã nêu : 
Ä=-ø[x+22pÿ và ÿ=-=0ây-242p#. 
hay : + 2i2pủ + oậu = 0ta có nghiệm 
(với 22 = øã + 2ˆ ~Ø| ): 
ị Cỉ | 
lu = đ| cOS@gf + ¡——sỉn @gf |e 
®ọ 


—2pt 


Nếu ta đứng trong hệ quy chiếu R' quay với —(2p xung quanh 


2p... 
trục (Oz), ta thu được u`=acos@gt+i—“-sin@gt, phương 
† ®o 


trình của một elip dẹt, thực tế 
trùng với trục (Ax') ( 2p << @g ). 
Như vậy, ta có một chuyển động 
dao động quay với vận tốc 
—Qÿ trong hệ quy chiếu trái đất. 
Áp dụng số : Ở Paris mặt phẳng 
dao động thực hiện một vòng 
trong 3] giờ 47 ph. 

Sơ đô sau cho hình dáng của quỹ 
đạo trong hệ quy chiếu trái đất; 
các giá trị có được là : 


@o =2 và (2p ., 


mặc dâu trong cơ học trái đất, ta có : 
=-^ dua 1 và (2p =5,5.107`rad. s”!. 
16,4 


Sự quay mặt phẳng 


TẦNG, VỚI : 


Nghiệm lại bằng đô thị : chu kì của dao động tử gân bằng 


Tọ -? =1. Trong 5T„, mặt phẳng dao động của con lắc đã 
®o 


quét một góc s ; như vậy nó sẽ thực hiện đúng một vòng 


trong 20Tạ, điêu này tương ứng tốt với một vectơ quay : 


ZZ ** Tương tự từ của con lắc FOUCAULT 
Một hạt có khối lượng m, có điện tích chuyển động 
trong một mặt phẳng (xÓy) trong đó có một điện 
trường tĩnh E=-aOM và một từ trường nh đều 
B=B.¿; . Bỏ qua số hạng trọng lực và mọi ma sát. 

1) Hãy thiết lập phương trình chuyển động của hạt 
và đối chiếu với phương trình hai chiều của con lắc 
FOUCAULT trong trường hợp ø >0. 


4-CƠ HỌC 2 


2) Bằng cách nghiên cứu các tính chất của mômen 
động lượng tại Ó của hạt, hãy thiết lập một tích 
phân đầu của chuyển động và chứng tỏ rằng, với 
các điều kiện ban đầu đã biết (với Tạ khác không), 
có tồn tại một khoảng cách cực tiểu tiếp cận với 
điểm O. 
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1) Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho hạt, ta có : 
ma(M) = qdOM+ qv(M)^ B.ê¿, hay có thể viết là : 

4?Ƒ đF 5__ qB- 


——=-o0ậr -2p A—. với 0 =1 và @Ap=——e;. 
di? địt m 2m 


2) Từ lực không thực hiện công. Tôn tại một bất biến, suy ra từ 
sự bảo toàn cơ năng của hạt này : 


z8 đa ˆ„yð 

—mŒ“ +r“.9“)+—œ4qr“ = cte 

2 ( ) 2 04 
Với, lúc t = 0, r = rụ, ?(0),9(0) =0 và Ö(0) =0 0a thu được: 
?92 =œf( —r?),(r SR)). 
Áp dụng định lí về mômen động lượng cho hạt tại O cho : 


0°) =-~2@pr? , hay 
f 


/2+r 


r?ö = Q(rỷ —r?) (cùng các điều kiện ban đâu). 


Sự quay mặt phẳng 
LẦN dao động 


0 04 081012 16 20 24 28 Tạ 


Khử Ö đi, ta có : 


2_ „2-2 

. tụ -F 

/2+o‡t6=r)” 5 ) 
: 


+øẠ(r? =rÿ)=0. 
hở >0; LỊ —r2>0, và bằng cách khử nghiệm đương nhiên r = rạ : 


@? : ñ 
r2 >—< CS tệ ¡ tức =1 =1 < nụ 


Bất đẳng thức trên có thể cho ta thấy rõ có r„„ nếu giả thiết 
lấy œạ =10Qÿp : 


đi lí 


mi h 
n5 Vi+i00 10 


/2 sẽ hạng vi sai thủy triều và lưỡng cực 
tĩnh điện 

Bằng cách khai triển rõ số hạng vi sai mặt trăng, ở đây 
kí hiệu Y , tại một điểm P gần Trái Đất, vị trí được xác 
định bởi các tọa độ cầu r ,6 và trục (Óx), hãy chứng tỏ 
rằng, với giả thiết r<<d = OL, ta có thể tính được 
trường này bằng phép loại suy với trường tĩnh điện tạo ra 
bởi một lưỡng cực điện. Từ đó suy ra, các thành phân 
trong cơ sở e, , eọ của số hạng thủy triều mặt trăng là : 


(3coŸ 0-D . 
——— Yà Yọ 


y„=GM,r =-3GM,y S296, 
L) 

Hãy biểu diễn trường này tại những điểm khác 

nhau trên bề mặt Trái đất và kết luận rằng chuẩn có 

giá trị cực đại trên trục (Óx). 


® Lời giải 


Số hạng vì sai mặt trăng hay số hạng thủy triêu do Mặt Trăng 
tạo ra cho bởi : 


Ne$00-400M| ng] OP=r<<OL=d. 


Điện trường tĩnh tạo ra tại L bởi hai điện tích (-q đặt tại O, và 
+q đặt tại P) bằng : 

g 4 [PL _ 0ï 

E(L)=—— ——-—- |. 

bà 4/7£u PÙ_ O0 
Với các pháp gân đúng OP = r << OL = d, nó biểu diễn điện trường 
tạo ra tại L bởi một lưỡng cực điện p = qOP, đặt tại O, nghĩa là : 
1 -.0L_-~ 
x|@B00=z~5|. 
4meod đ 


EŒ)= 


Bằng phép loại suy với trường này : 
70P)=G- G02, ~ÓØP) 
Suy ra : l 
?Œ) zo(cos? 8- Đề, 

~ 3yo cos Ø sin Ø øs 


Và, hơn nữa 


1 
y(P)=yo(1+3cos? Ø)2, 


: GM, 
P?7oˆ—a 
đr 


r 

9 0 1/4 1/2 3m/4 T1 
wm| 3 | 95 | 4 | 08 | 3 
.| 9 [12] 0 |i£i|9 
Mỹ 2 |148 | 1^| 126 | 2 


ƒ.2 * Chuyển động của một con lắc nghiên 

cứu trong một hệ quy chiếu quay 

Một người quan sát đứng trên mặt sàn của một 

`. quay, quay với vận tốc góc không đổi 
= @Z. xung quanh trục (Az) đối với hệ quy chiếu 

b đất giả thiết là Galilée. 


Mâm đang quay 


Người này quan sát 
chuyển động của một 
chất điểm M có khối 
lượng m, treo tại 8 nhờ 


một sợi dây dài L có 5. 

khối lượng không đáng ề 
kể (B là cố định trong ¿, lý ú 
khi mâm quay); M thực ` 

hiện các chuyển động ¿. D) 

nhỏ xung quanh vị trí Ø & đ 


cân bằng A. 


Ợ 


š 2_§ 
Đặt 06 =—. 
3 0 L 


1) Hãy thiết lập phương trình vi phân của chuyển 
động của M trong hệ quy chiếu của người quan sát 
(Ø„) xác định bởi hệ trục tọa độ (A ; x, y, Z). 

2) Nghiệm lại phương trình này bằng cách xét một 
chuyển động đã biết. 
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1) Chất điểm M chịu tác dụng 
của lực căng T của dây và 
trọng lượng của nó mẹ. M 
thực hiện các chuyển động nhỏ 
xung quanh trục (Az), thực tế 
M di chuyển trong một mặt 
phẳng năm ngang. 

Từ đó : 


và T +m§ỹ =—mg———, 


hay : Ï+ mỹ = —mø§ AM í 


Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho điểm M trong hệ 
quy chiếu mâm quay cho : 
má(M)jg„= ~me@q AM + m@?AM ~2m2^ v(M)jg„ _. 


nghĩa là : 


2z z ¬.-- 
cấu = -teŠ ~ ty =số ^| S7) , vất Ê=tiễ: 
LỦN Lợ, đ jy m 


2) Một chuyển động đã biết : chuyển động dao động trong một 
mặt phẳng đối với một người quan sát của hệ qwy chiến Trái 
đất, cho : 


r=ipcosøot và Ø==2. 


Bằng cách khai triển và chiếu trên e, và eạ. ta có : 


2, 2 
SG) =-(® ~@?)r+2 cá 


di? dĩ &ư 
ác d6 429 __. dc 
dt dt di? Lià 


Sự nghiệm lại là đương nhiên. 
Chú ý : Phương trình thu được 


d7 : „ 
—>= ~(0ä — -9?)r-2^ 5 gân giống như phương trình 
di“ đt 
liên quan đến vận động của con lắc FAUCAULT (xem bài tập 12) : 
2- 
dír .... đñh 
—>=-ø§ñï -2Qp A—— 
di? Pộ 


mà lời giải có thể được trình bày giống như một con lắc đơn 
dao động với tân số góc â +92 và mặt phẳng dao động 


quay với vận tốc góc - Ấ2p. 


LỰC LŨRENTZ 


Lịch sả 


Hendrik - Antoon Lorentz (1853 - 1928), nhà vật lí 
người Hà lan, rất nổi tiếng với những công trình của 
mình về điện từ học của vật chất. Lực động điện tác 
dụng lên một hạt mang điện được mang tên ông; Giải 
thưởng Nobel năm 1902. 

Joseph-John THOMSON (1856 - 1940), nhà vật lí 
người Anh, đo độ lớn (elm) của các êlectron năm 
1891 ; năm 1913, ông chế tạo ra máy khối phổ kí 
chứng tỏ sự tôn tại của các đông vị (phương pháp 
các parabol). Giải thưởng Nobel năm 1906. 
Pierre-Simon LAPLACE (1742 - 1827), nhà vật lí 
người Pháp, tác giả của nhiêu công trình, (cơ học vũ 
trụ, lí thuyết về thế, vận tốc âm...) đã phát biểu một 
cách chính xác các định luật về từ tĩnh liên quan 
đến từ trường do các phân tử dòng điện tạo ra (hiện 
nay là định luật BIOT và SAVART) và lực tác dụng 
lên một phần tử dòng điện : lực LAPLACE. 

Edwin - Herbert HALL (1855 - 1938) phát minh ra 
hiệu ứng HALL 


M j€© TIÊU 


Chuyển động của các hạt mang điện trong 
điện trường hay từ trường không phụ thuộc 
thời gian. 

ME Mô hình về sự dẫn điện tử trong các kim 
loại. 

8 Lực LAPLACE tác dụng lên một phần tử 
của dây dẫn. 

8 Nguồn gốc vật lí của trường HALL. 


ĐỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


ME Cơ học chất điểm. 


Ta sẽ luôn đặt cơ học cổ điển trong các hệ quy chiếu Galilée. 


| Tương tác điện từ 


1.1. Lực LORENTZ 
1.1.1. Thiết lập 


Chính LORENTZ là người đầu tiên mô tả lực điện từ tác dụng lên 
một hạt mang điện tích. 
Lực điện từ tác dụng lên một hạt mang điện tích ¿, có khối 
lượng m, ở thời điểm ¿ đang ở điểm # trong hệ quy chiếu 
Galilée #%, trong đó có một điện trường E(M,£)và một từ 
trường Ö(M,¿), và di chuyển với vận tốc ?(M,/)/„, được tính 
bởi công thức : 

FLo = q[E(M,t0) + v(M,t);¿ ^ B(M,Đ)]. 
Trong trường hợp các trường không đổi và không phụ thuộc 
thời gian, ta có : 

Fựụạ =q(E+ÿ ^ B). 

Lực LORENTZ này thể hiện một trong các tương tác cơ bản của 
vật lí học. Miền có hiệu lực của nó không giới hạn trong khuôn khổ 
kiến thức hiện nay. 
Các trường É và Ö đưa vào đây được tạo ra bởi các nguồn (điện 
tích và dòng điện) và được xác định đối với hệ quy chiếu %. 
Cũng như mọi lực tương tác, F;„không phụ thuộc vào hệ quy 
chiếu mặc dầu vận tốc có phụ thuộc hệ quy chiếu. Như vậy, các 


trường £ và Ö có thể phụ thuộc hệ quy chiếu. Chú ý rằng các 
trường E và Ö có bản chất khác nhau ; tỉ số CÀ thứ nguyên của 


một vận tốc. Trong hệ đơn vị quốc tế SI, E tính bằng vôn trên mét 
(Vm') và B tính bằng tesla (T). 

Điện tích q là một tính chất riêng của hạt : nó độc lập với thời gian 
và với hệ quy chiếu. 


Zfp dụng rÁ 


Sự thay đổi hệ quy chiếu đối với É và 8 — Biếtrằng ÿ=ŸW”+z, ta phải có: 


Cho hai hệ quy chiếu 9 và Ø. Gọi ñ là vận Frạ =q[Ê+(Ÿ+ñ)^ B] 

tốc của #' đối với #. Gọi ÿ và #' là các vận =4(E+y'AB). 

tốc của một hạt mang điện trong % và #. Đồng nhất theo ÿ' của hai biểu thức cho : 
Bằng cách thể hiện lực trong cơ học Newton Ê=E+iïA Ề và B=B 


không phụ thuộc vào hệ quy chiếu nghiên Các hệ thức trên diễn tả sự thay đổi hệ quy 
cứu, hãy tìm các hệ thức nối liền các trường chiếu đối với các trường điện từ trong khuôn 
È' và P' trong # liên kết với các trường Ê _ khổ của cơ học cổ điền. 

và 8 trong #8, đối với một vị trí cho trước. 


4.1.2. So sánh với lực hấp dẫn 


Sự so sánh giữa các lực nh điện và hấp dẫn đã được nêu ra trong 
chương 2, Cơ học II: tỉ số rất lớn thu được giải thích lí do sau này 
ta luôn bỏ qua lực hấp dẫn (và đĩ nhiên trọng lực). 

1.2. Các giả thiết cho sự nghiên cứu 

Xét chuyển động của hạt trong những trường É và (hay) B không 
phụ thuộc thời gian (hoặc rất ngoại lệ là có biến thiên nhất thời đủ 
chậm để có thể coi là các trường nh ở mọi thời điểm) 

Ta sẽ dùng một tính chất của các điện trường không phụ thuộc thời 
gian. 

Có một hàm số vô hướng V(M) sao cho : 


E=-gradV. 


Chú ý : 
Hâu hết các thí nghiệm và bài tập nghiên cứu giả thiết thực hiện 
được một chân không cao (áp suất dưới ] paxcan). 


Hệ thức cơ bản của cơ học áp dụng cho một hạt khối lượng m, điện 
tích q có biểu thức : 


m La = 4(E +YÿA^ B) 
ár 
Khối lượng m và điện tích ¿ tham dự vào hệ thức qua tỉ số .Do 
m 
vậy, khi nghiên cứu chuyển động, ta không cần tìm cách xác định 
riêng rẽ Và 0m. 
+? ˆ 2 ˆ .^ 

Chuyển động của một hạt mang điện 

trong các trường E và (hay) B 
2.1. Chỉ có trường E 


2.1.1. Vai trò gia tốc của một điện trường 


Khi một điện tích ¿ di chuyển trong một điện trường tnh 
Ê = -gradV , nó chịu lực tác dụng : 

Ê =-grad(aV), 
lực này xuất xứ từ thế năng ?;= qV. 


Cơ năng ốï⁄; =.m° +4V được bảo toàn ; ta thu được : 


v2(M;)=v2(M\ )+2(W ~Wạ). 
Giả thiết hạt đi từ điểm Ó có thế năng không (mốc thế năng) với 
vận tốc bằng không, động năng của hạt tại điểm M bằng : 
Zk(M) = -qV(M). 
Khi đó, hạt này có một động năng có thể biểu thị bằng êlectrôn-vôn 
(kí hiệu : eV) 
Chú ý rằng với một élecírôn (q = - e), ta phải có : 
V(M) > 0. 


⁄“ 


p dụng 


Năng lượng và vận tốc của một êlectrôn 
Biết rằng IeV = 1,6.10'°J, hãy tính năng lượng 
(ra eV) và vận tốc của một êlectrôn khi nó được 
tăng tốc bởi một hiệu điện thế : V = 10 kV. 
Động năng bằng + = +eV = I0keV 
(q= -e =-1,6.10!°C) 


Chừng nào thế tăng tốc còn thấp hơn 500 kV 
nhiều, chừng đó lí thuyết cổ điển vẫn được 
dùng để tính vận tốc . 

2 
Với V = 50 kW (năng lượng y 2), các 


phép tính cổ điển và tương đối tính lân lượt cho: 
Y ¿a¿a= 1,33.10° m.s! 


2 > VỀ Vương aø =1,24.10 m.s1 
Vận tốc v=| ,|“Ê.v , với m = 9,1.10°'kg, (sai số tương đối khoảng 7%). 

“ Ta nên thoả thuận, đó là giới hạn trên không 
v= 1,88.107ms1. được vượt quá. 
Chú ý : Những nhận xét tương tự có thể áp dụng cho 


prôtôn, nhưng năng lượng khối (năng lượng ứng 
với khối lượng) của prôtôn có giá trị cỡ MeV, 
nên cách xử lí cổ điển cho phép tiến hành với 
các điện thế tới 100kV (về giá trị tuyệt đối). 


Năng lượng khối (thuyết tương đối) của điện tử 
cho bởi công thức Ø= mc}, tức có giá trị khoảng: 
Z= 5]1keV. 


2.1.2. Chuyển động trong một điện trường đều É 
và không phụ thuộc thời gian 


Tp dụng Z 


Sự lệch tĩnh điện trong một tụ điện phẳng 
Cho một hạt khối lượng m, điện tích q đi qua 
khoảng giữa hai bản của một tụ điện phẳng; 
hạt trước đó đã được tăng tốc đi vào O với 
vận tốc ban đâu Vạ =vạ.ẽy. 


đoạn parabol 


‡ 
B 0-U=U 
⁄ NT mi 
Ụ lØ- 
L 


Hình 1. Sự lệch fĩnh điện 


Giữa các bản kim loại có chiêu dài L , và 
khoảng cách d, có một hiệu điện thế U > 0. Giả 
thiết trong khoảng không gian giữa các bản 


điện trường tĩnh là đâu và bằng E = =œ ' 


ngoài các bản điện trường bằng không. 

Giả thiết hạt không gặp một trong các bản 
của tụ điện, hãy xác định quỹ đạo của 
êlectrôn và điểm chạm của êlectrôn trên một 
màn huỳnh quang đặt ở hoành độ x = D tễ : 
Hệ thức cơ bản của động lực học (cơ học cổ 

, đy — - 
điển) m—= qE cho: 
dĩ 


đy 
—~=0,vậy v,= vụ Và x = vụ 


dị 
(gốc thời gian là lúc qua điểm O) . 


TH voan ổ điện tử 


1E LÊ tụy ĐỀU 
đĩ _ Mh, vẮ.. má ` 
sau đó : ),gU ri (khi x < L). Trong 
2 mả 


không gian giữa các bản, quỹ đạo là một 
đoạn parabol có phương trình 
1- eU xã 


2 mã 


tảo 


Tại điểm P, x = L, hạt đi ra khỏi trường Evà 
quỹ đạo của nó trở thành đường thẳng. Tính 
liên tục của vectơ vận tốc tại P : 
_LcU 
4 ọ 


CIMRK cu sỆ đý 
Yyp= đ =YVọ Vả Vyp = đi), 
P 


cho độ dốc của quỹ đạo bằng : 


Nguyên lí hoạt động của một dao động kí tương tự 


màn 


a mộ DĐ 
Phương trình của đường thẳng cho bởi : 


_ÙÈ ecŨ l5 
x—~ | (PI đi qua d£ 9): 
_đ mộ | 3 Ễ 


Do vậy điểm chạm 7 trên màn huỳnh quang 


có tung độ y/ _= tt D (chú ý rằng 
mộ 


ð/£0Öp.25- nh 


Sự lệch này phụ thuộc vào U (áp dụng vào dao 
động kí) và động năng mổ của hạt tới : 


những hạt có cùng điện tích và động năng ban 
đầu giống nhau đều chịu cùng một độ lệch. 


Hình 2. Dao động kí : ® : Sợi đốt ® : Cực Wehnelt ® : Điện cực tụ tiêu 
®; Điện cực tăng tốc ® : Bản lệch đứng ® : Bản lệch ngang. 


Ta giới hạn chỉ nhắc lại ngắn gọn mô tả sơ đẳng của ống tỉa âm cực 
của một dao động kí. 
Trong ống này có một chân không cao (p < 10 Pa). Chùm tia 
electrôn hẹp được sản sinh ra nhờ một súng êlectrôn, gồm một sợi 
đốt (nhiệt độ khoảng 1000 K) có năng suất phát xạ êlectrôn mạnh, 
một điện cực gọi là wehnel: cho phép điều chỉnh cường độ của dòng 
êlectrôn và các điện cực tụ tiêu và tăng tốc (thấu kính điện tử). 

Sau đó các êlectrôn đi qua những bản lệch đứng và lệch ngang. Khi 
các êlectrôn đi qua các bản đặt dưới một hiệu điện thế U,, chúng bị 
lệch thẳng đứng và ta đã chứng minh trước đây độ lệch này tỉ lệ với 
hiệu điện thế Uy. 


Tương tự, khi qua các bản thẳng đứng, độ lệch ngang tương ứng tỉ 
lệ với hiệu điện thế U¡, đặt vào các bản . Trên màn, vết của êlectrôn 
(chấm sáng) thể hiện các độ lệch này : 

X= KD, và Y = K,Uy. 
Ta sẽ đưa vào các bài tập thí nghiệm ứng dụng của tính chất này. 


` Để luyện tập : BT 1. 


2.2. Chỉ có trường B 
2.2.1. Tính chất của chuyển động trong trường dừng 


Một êlectrôn trong một từ trường Ö không phụ thuộc thời gian 
(dừng), chuyển động chỉ dưới tác dụng của từ lực =ÿA 8 
(cũng thường gọi là lực LORENTZ) 
Công suất của lực này bằng không, vì : 
F.ÿ =(qÿ A B).ÿ =0, 

(tích hỗn hợp với hai vectơ thẳng hàng) 
Công của từ lực # = g.y A Ö tác dụng lên một hạt bằng không. 
Động năng của hạt này bằng không đởi (định lí vẻ động năng). 
Trong khi chuyển động, chuẩn (độ lón) vận tốc của hạt không đồi 

đấy 

địt 


=F.ÿ =0, vậy ố& = cfe và y = cfe. 


Chú ý - 

© Nếu B phụ thuộc thời gian B= B(M,t) thì từ lực cũng vẫn không 
thực hiện công, nhưng lại xuất hiện (hiện tượng cảm ứng) một điện 
trường mà công suất của nó nói chung là khác không. Một tình 
huống như thế nằm ngoài các giả thiết nghiên cứu của ta. 

® Từ đó, không nên kết luận tính vô dụng của vai trò của từ trường : 
từ trường làm lệch các hạt mang điện và như vậy có thể dân đường 
chúng hoặc giam chúng trong các miên nào đó. 


2.2.2. Chuyển động trong một trường Z đều và 

không phụ thuộc thời gian 

2.2.2.1. Trường hợp tổng quát của một vận tốc ban đâu bất kì 

Ta hãy nghiên cứu chuyển động của một hạt (4„m) trong một từ 

trường tĩnh Ö= Ö, (B > 0) đều, trong một miền cho trước, lúc 

¡ =0 (vận tốc ban đầu ÿ„) hạt nằm ở gốc Ø của tam diện ba góc 

vuông (Ó; x, yz).. 

Đặt vụ = vạ£¿ = vạ(sinđ.ểy +cosØ.ẽ, ). 

Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho chất điểm, ta có : 
mỹ 

đr 
Đặt 4= e e ( = +l đối với một prôtôn và e = -I đối với một êlectrôn). 


=qVYAẽ,. 


Ta đưa vào đại lượng œ= kẽ có thứ nguyên là nghịch đảo của thời 
m 


gian và gọi là mạch số xyclôtron. 


Hình 3. Chuyển động của một hạt 
trong từ trường. 


Ta thu được : 


dy 
= £0Vy, —>=-£0y„ và ng La, 
đị dị dị 
M Chuyển động chiếu trên mặt phẳng (x0Oy) 
Lấy tích phân theo thời gian hai phương trình đầu, ta có : 

Vy =£0y + vụ SinŒ và vy = ~£0X . 
Thay v, và v, vào các phương trình trên và lấy tích phân một lần nữa, 
nhưng cũng có hiệu quả, nếu đưa vào biến số É = x + ¡y, biểu diễn ra 


vi của hình chiếu vuông góc của vectơ ØM⁄ (vectơ vị trí của hạt) 
xuống mặt phẳng (xÓ)). 


d : : : `. 
Vì SS=w tấy ta cÓ SẼ =-i0Š + sing., mà nghiệm là : 


ệ= -Í“ #sing + Aexp(-—ieø) . 
_ )".  7ẽ8ố.. `. : 
Lúc t=0,Š =0, vậy A=¡—“sinơ và ễ =i—“sin0{expCi£ú) - l]. 
œ@ @ 
Suy ra các phương trình chuyển động : 


x()= ~È2 sinœ sin(—£ø) 
@ 
#)=—“ ®sinø[1—cos(—eø)]. 
Lô) 
ey, ? _(v W 
x và y thỏa mãn : xF t(-#sine~v] =[«ne] : chuyển 
® @ 


động chiếu trong mặt phẳng (xØy) là một vòng tròn tâm Œ 


(x¿ =0 và y„ =~#!9 sinơ) và có bán kính p=“#sinơ. Vòng 
@ LÔ) 


tròn này được vạch ra với vận tốc góc bằng mạch số xyclôtrôn. 
ME Chuyển động theo (Oz) 
Phương trình thứ ba cho : 
V„ = CÍ€ = VọCOSŒ , tỨC Z = Vọ COSŒ f 
(chuyển động đều song song với (O2). 
Như vậy, hạt vạch ra một đường đỉnh ốc tròn. 


tị 


Öạsina — y 
—rT mm ợ "——— 
-1/2-0,9-0,6-03 0 03 0/6 


Chú ý - 


xườ Hình 5. Quỹ đạo của một điện tử và 
® Bán kính p= ¬g SH œ không nhất thiết phải trùng với bán kính quỹ đạo. 
e 


một prôtôn trong trường B đều. 
® Bước của đường đỉnh ốc là : h = vụcosŒT, trong đó T = = = 2= š 
e 


vậy : 


p dụng 


Một phép đo điện tích riêng rất chính xác 
Hình 6 vẽ sơ đồ của một phương pháp thực 
nghiệm rất chính xác của phép đo điện tích 
riêng ^— của électrôn. Các électrôn đi qua 

m 
một vành chắn tròn thứ nhất D, với một vận 
tốc ban đâu Vo(điện thế tăng tốc V), hợp với 


trục Ox một góc œŒ nhỏ, nhưng thay đổi được 
(nhờ một tụ điện dưới điện thế thay đổi trên 
đường đi của các êlectrôn tới). Sau Dạ, các 
êlectrôn đi vào một cuộn dây S ở đó có một 
trường từ tĩnh dọc đêu B = Bềy. 


” I đêu 
E¬ 


Hình 6. Phép đo -— 
Mm 


Cách Dị một khoảng L có đặt một vành chắn 
thứ hai D; tương tự. 
Hỏi trong điêu kiện nào các êlectrôn của 
chùm tỉa có thể lọt qua được D; ? 
Từ đó suy ra một phép đo có thể được ——. 
m 

Quỹ đạo của các êlectrôn giữa D, và D; là 
một đoạn của đường đinh ốc và các điều 
kiện tối ưu để lọt qua được D; là L bằng một 
số ngưyên lần bước của đường đỉnh ốc. 

2 œ 
Nghĩ là: L= viết qnuk;-croe „ trong đó ø là 
một số nguyên. 


Biết rằng cosœ = l và ml =éŸ, ta suy ra: 


e_— 82V 


mn2I2B?. 


n, L, B và V dễ dàng đo được, tỉ số -— có thể 
Hr 


đo được, phương pháp này đã cho giá trị 
-^~ =(1,7586 + 0,023). 10C, kg1, 
m" 


2.2.2.2. Trường hợp đặc biệt : vận tốc ban đầu vuông góc với từ trường 
Nếu vận tốc của hạt vuông góc với từ trường thì hạt này sẽ vạch ra một quỹ đạo tròn. 


⁄Tp dụng và 


Quỹ đạo tròn 
Chứng tỏ rằng trong một từ trường tĩnh đều 


B=Bẽ., một êlecrôn có vận tốc ban đầu 


Vận tốc v„ lúc đầu bằng không, quỹ đạo nằm 
trong mặt phẳng (vÓy). Để diễn tả phương 
trình chuyển động, ta dùng các tọa độ riêng 


vọ nằm trong mặt phẳng (xOy) sẽ vẽ một quỹ và cơ sở của FRENET (ấy 6N: 227: 


2 
đạo tròn mà ta sẽ tính được bán kính. đw y 


m——ẽr “hệ =~eŸ A Bé; =eBẽ; ^ ver 


đt 


=eBvẻ,. 


Hay bằng cách đồng nhất hóa T0 
đt 


“Ỷ 


“ 
(y =cte = vọ , như ta đã biết) : TH = eBv. 
p 


Ở mọi điểm, quỹ đạo có bán kính cong không 
DỮA 


` n 
đổi o=———= 
d eB 


Hình 7. Ouÿ đẹo tròn. Trường hợp của một 
êlectrôn điện tích q = -e 


Để luyện tập : BT 2, 3, 4 và 5. 


mn 
~—#- , vậy đó là một đường tròn. 
@ 


2.3. Tác dụng đồng thời của các trường E và B 

Đối với các trường đều, về mặt định tính, ta có thể dự đoán các tính 
chất sau đây. 

2.3.1. Trường hợp các trường song song 

Nếu £ và B song song, hình chiếu của quỹ đạo trên một mặt 
phẳng trực giao với trường luôn luôn là một vòng tròn. Ngược lại, 
thành phần của vận tốc song song với trường tăng dần. Vận tốc 
không phải là hằng số và qữy đạo không phải là một đường đinh ốc 
có bước không đổi. 


⁄ 


p dụng ó 


Prôton trong các trường É và B song song 


HN - h Hãy xác định quỹ đạo của hạt 
Một điện tích dương (prôton.= +e, m) lúc 
t= 0 đi qua Ô với vận tốc Vạtrong một miễn Ẵ ạB \ : 
mm Sẽ. CÀ, Š - = „. . Bằng cách đặt œ@=-——, ta dễ dàng viết được 
có đông thời một điện trường đều E = Ee; và m 


phương trình chuyển động dưới dạng : 
dỷ = sửa ME 
=-Øề; AV+——Œ; 


dĩ m 


một từ trường tĩnh đều 


B=Bẻ,, (Ÿ„ =v„(cosđ, + sinđe,)). 


Một phương pháp tính toán tương đương với 
phép tính toán đã thấy ở § 2.2.2.1 cho : 


=.. sinø ø Sin# 


————(Ì —cos), y= sin f 


@ 


va : Z=-——-f + Vụ COS đf 


(chuyển động nhanh dân đều trong điện trường # ). 
Ta thu được một chuyển động chiếu hình tròn, 
1ééY\„ Ssin 
qB 
nghịch xung quanh Ö (điện tích dương). 


có bán kính ø= „ cuốn theo chiều 


Bị]. 
là 


đỉnh ốc không đều 


"mật trước” 


Hình 8. Prôtôn trong E và B song song. 


Quỹ đạo trên hình trụ không còn là một 
đường đỉnh ốc (sự có mặt của trường # làm 
cho chuyển động tăng tốc dọc theo (O2)). 


b) 


©) z) 


và z(y) trong trường hợp tử của 
một pIÔIÔn : $ực có mặt của 


trường E làm cho chuyển 
động tăng tốc dọc theo (O=). 


' Để luyện tập : BT 6 và 7. 


2.3.2. Trường hợp các trường E và P bắt chéo 
` Nếu É và B bắt chéo nhau, thì từ trường có tác dụng làm cong quỹ 


đạo. Các ví dụ sau đây chứng tỏ từ đó dẫn tới một sự giạt, nghĩa là 


một chuyển động "trung bình" mà vận tốc vuông góc với È và Ö. 


2.3.2.1. Trường hợp vận tốc ban đầu bàng không 


VÀ dụng ⁄ | 


E và B bắt chéo : một vận tốc ban đầu 
tậng không 
Một hạt (q = +e, m), ở thời điển ban đâu nằm 
tại gốc O của hệ tọa độ ba góc vuông 
(O;ể,,ey,ẻ;„) gắn vào hệ quy chiếu Galilée 
%, với vận tốc V(0) bằng không. Hãy nghiên 
cứu chuyển động tiếp theo của hạt trong các 
trường đâu và không đổi E = Eẽ, và B= Bẽ,. 
cB E- mE _ vụ 


` Đặt @=——, vụ =— và R, = › 
m B eB ` øœ 


Hình 10. Trường È và B bắt chéo. 


Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học 
cho hạt, ta có : 
mẸC =sE bia Ế 
đi 


d _ >3. 
hay : —— =6Vpẻ, — 0, A V. 
dị 


Quỹ đạo nằm trong mặt phẳng (xÓ)) : 


——=†0)—— fức ——=0y ; 
d2? - đị 2i An b4 
d?y đx „ dy 
—=-0—— + 0Wụ, tỨc —— =- - 
di Ph š KP sẾệc 100 
Phương trình trên cho : 
4?y 2 


——=-~0) 
dr? 

hay y= R„(—cos@f) và x = R¿( —sinúY). 

Đường cong quỹ đạo là một cyclôit, biểu 

diễn trên hình 11 . 


y+0Vp =~@ˆ?(y~ Rạ). 


Ta quan sát thấy trong hệ quy chiếu #' tịnh 
tiến đều với vận tốc 7p (vận tốc giạt bằng 
Ta đối với ®), hạt vẽ một quỹ đạo tròn 
B 

tâm G bán kính Rạ. 

Trong #' điện trường bằng không (công 
thức chuyển đổi hệ quy chiếu cho 
É và B đã thấy ở 1.1.2) : như vậy, ta được 
đưa về trường hợp của chuyển động trong 
một từ trường đều : # = Ö. 


ỳ 
Là) 


—=. 


—_ —> 
03 06 09 12 15 L8 * 

Hình II. Chuyển động của prôtôn trong 
Ê và B bắt chéo ; vạ = Ô. 


2.3.2.2. Vận tốc ban đầu bất kì - Khái niệm về vận tốc giạt 


⁄ 


p dụng Ỗ 


và B bắt chéo : vận tốc ban đâu khác không, 
Ta giữ nguyên hình 
dáng của áp dụng trên, 
nhưng giả thiết hạt có 
một vận tốc ban đầu 
W(O)=vạéy và nghiên 
cứu đặc tính của quỹ 
đạo khi cho vụ thay đổi. 


Đặt 
Hình 12. 


eB E tụ 
@=——, yp=—Yà bà ha bó và ˆ ¬ 
m B @ 


Phương trình đó cho : 
_— 0y +(Vp — vạ)= 0Ÿ (y4). 


Từ đó y=ao(I—cos@f) và x=vpf +đo sin@f. 
Các đường cong thu được bằng phép tích phân số 
được vẽ cho các trường hợp khác nhau (hình 13). 
Nói chung, ta thu được các đường cong có dạng 
cyclôit, có hoặc không có vòng : khi đó từ 
trường đã "nhắc nhở" điện tích là điện trường có 
khuynh hướng kéo điện tích ra xa dần trục (1). 
Kết quả được thể hiện bằng mội chuyển 
động giạt trung bình về phía các x > 0 với 


ở SM cua E : 
vận tỐc v;ể,, VỚI Vụ = ẹi (vận tốc giạt 


Có hai trường hợp đáng chú ý : 

© vạ = vp : chuyển động là thẳng đều ; 

® vọ = 2vp : ta lại thu được một đường 
cyclôit. 


0,4 
0,2 

02 04 06 08 10 12 14 
0,0 ~—->——SS-E- se =anl, 


xỶ 


-0,6 
Hình 13. Chuyển động của một prôtôn trong E và B 


bắt chéo : a) ÿ„ =~0,47„, ÿ„ =0, ÿ„ =04ÿ, b) ÿ„ =2p, ÿ„ =3ÿ,. 


Nếu đặt ÿ'= ÿ —ÿ„, ta thu được phương trình chuyển động : 


m——=qÿ'AB. 
đị 
Quỹ đạo là một đường tròn trong hệ tọa độ tịnh tiến với ÿ p 
Một hạt đặt trong các trường E và 8 bát chéo, không đổi và 
không phụ thuộc thời gian sẽ chịu một vận tốc giạt : 
_ÉAB 
sẽ 


Vp 
" Để luyện tập : BT. 8 
2.3.2.3. Phép đo -— với É và bắt chéo 
m 


Tp dụng 9 


Š @Ö9. nộ  uà B : 
Thánh j TẦNG trường E và ÖB bất chéo đêu, không đổi và trực giao với nhau : 


Một chùm êlectrôn cùng tốc độ đi qua một miễn  É = Eếy và B= Bề, mà không bị lệch. 
⁄Jrộng a, ở đó có các t trường và điện trường Khi đó điểm chạm trên màn ảnh đặt cách tâm Q 
của miền là lạ. 

Nếu bỏ từ trường B đi, ta quan sát thấy điểm 
chạm màn ảnh dịch chuyển tới Ï, có độ cao y, 


Chứng minh rằng nếu biết E , B, a, b và y, ta 


Ấp “ 
Sẽ đo được —. 


m 
Tình huống thứ nhất tương ứng với sự cân bằng 
tuyệt đối của các lực điện và từ làm tác dụng của 


Hình 14. Đo -ˆ— bằng các trường bắt chéo. chúng trệt tiêu nhau; vận tốc bằng vụ = vp = E; 
P ệ 


B 


Tình huống thứ hai tương ứng với sự lệch 
trong một điện trường đều : 


eEa 


ÿmr=brxeo 
mộ 


Khử v; trong hai hệ thức, ta có : 


z y 
“=-y_—=: 
m abB? 
Phương pháp giả thiết đã biết Ế và ỗ (đều) 
và ranh giới của miền Ø được định khá rõ, 
điều đó đặt ra một số vấn đề thực nghiệm. 


Một số ứng dụng khác nhau 


3.1. Khái niệm về các máy khối phổ kí 


Tụ điện phẳng. 


Các tính chất về chuyển động của các hạt (sau khi iôn hóa) trong 
các trường £ và Ö được dùng để xác minh sự có mặt của các 
đồng vị trong một mẫu chất. Nghiên cứu nguyên lí của một khối 
phổ kí là tìm cách chia chọn các đồng vị theo khối lượng của 
chúng. Bài fập 7 nêu ra một nguyên lí khác của khối phổ kí là 
dùng phương pháp các parabol. 

3.1.1. Cái lọc vận tốc 

Ta thực hiện một cái lọc vận tốc nhờ dùng tính chất chuyển động của một 


hạt mang điện trong các trường E và B bắt chéo. Hạt mang điện tích ¿ 
(giả thiết là dương) đi qua không gian giữa hai bản của một tụ điện phẳng. 
Điện trường hướng lên phía trên, còn từ trường đều lại hướng ra phía trước 
mặt phẳng hình vẽ. Hạt chỉ có thể qua hai vành chắn D, và D; nếu chuyển 
động của nó là thẳng, nghĩa là vận tốc của nó thỏa mãn v= vp = s: 


Hình 15. Một ví dụ về cái lọc 


Chùm tia ra khỏi D; có cùng một vận tốc với độ chính xác cao. 
3.1.2. Sự tụ tiêu 
Cần thiết phải tụ tiêu các chùm tỉa để có thể thực hiện các phép đo chính xác. 


⁄ dụng ⁄0 


Ví dụ về sự tụ tiêu 
Các hạt (q > 0, m) xuất phát từ một khe F 
rất hẹp, với một vận tốc ”. Các vectơ vận 
tốc ÿ có cùng chuẩn v, nằm trong một mặt 
phẳng và có một độ tán sắc góc Aø nhỏ. 
Các hạt này bị lệch đi bởi một từ trường tĩnh 
đêu B= Bẻ,. 
Chứng tỏ rằng có một điểm tụ tiêu F” của 
chùm tỉa xuất phát từ F. Hãy đánh giá kích 
thước ngang của chàm tia tại F”. 


Ch 


.Hỹ 


Hình 16. Một ví dụ về sự tụ tiêu. 


Quỹ đạo của một hạt xuất phát từ F là một 


„wW 


mw 
O: p=—— = 5cm và Aœ = 3°. = 
p ạB cung tròn bán kính p S.” 


5 -CƠ HỌC 2 


Điểm M mà cung tròn cắt trục có khoảng 1~(öœ)? 
cách FM = 20 sin. tM=2p———— 
Có sự tụ tiêu tại j⁄ nếu khoảng cách ƑM có giá trị ổn 


œ : 
ì œ=A<^ í Ốc nga 
tnhklt.2 hiếp thiên d ư=E,ay FF'=2o Vì õœ ` nên kích thước ngang của 


XS 1U Đế „_Ð 2 
$ ký t AF“=~(AdJ“. 
Đặt œ= 2 tô. Một phép khai triển có giới Vay 2d) jsi 4 “ag 


Áp dụng bằng số : AF' = 0/03 mm. 


hạn ở bậc 2 của FM cho : 


3.1.3. Máy phổ kí của BAINBRIDGE 


ZTp dụng 7 


Máy phổ kí của BAINBRIDGE máy tạo 
Trong một máy phổ kí như thế, các iôn (ở đây ion 
giả thiết là các iôn dương), đi ra từ một bộ ——|—— 


phận tôn hóa, ở đó các lôn đã được tăng tốc 
từ trước dưới một hiệu điện thế có độ lớn U, 01-1 

trước hết đi qua một cái lọc vận tốc, sau đó di Vân tốc | | 
vào một từ trường ngang đêu B= Bẻ,, rồi 

vạch ra một nửa vòng tròn và tới tác động lên 
một kính ảnh. Khe F` được giả thiết rất hẹp, 
hãy xác định khoảng cách phân chia các vết 
thẳng liên kết với hai đồng vị. 

Tính khoảng cách giữa các đồng vị ”K* và 
#K* trên kính ảnh 


phim ảnh 


Cho: Ð=0,1T và U = 10 kV. li đ ng † 
Sử dụng các kết quả của áp dụng trước : Hình 17. Máy phổ kí BAINBRIDGE 
FM =2p= 2m với q=e. Áp dụng bằng số : L(39) = 1,806...m 
qB và L(41) = 1,852...m; 


ở đây số các chữ số có nghĩa không thể được 
xác định chính xác, nhưng khoảng tách biệt 
giữa các đồng vị là rõ ràng. 


Vì 2mì =eU, bằng cách đặt /m = Aim,, ta có: 


EM = L(A) -22 Ủ? VA =0289/A. 


€e 


3.2. Một máy gia tốc hạt : máy gia tốc xyclôtrôn 

Máy gia tốc xyclôtrôn đầu tiên được thực hiện bởi LAWRENCE, đã gia 
tốc cho các êlectrôn. Hiện nay, các xyclôtrôn được dùng chủ yếu để gia 
tốc các iôn. Ta sẽ giới hạn chỉ mô tả máy một cách cơ bản; sự nghiên 
cứu đây đủ các máy gia tốc nằm ngoài khuôn khổ của cuốn sách này. 
3.2.1. Mô tả 


Một xyclôtrôn gia tốc các iôn (ví dụ các prôtôn) gồm chủ yếu một hộp 
trụ trục (Oz) đặt trong khe của một nam châm điện, trong đó có chân 


không cao. Đặt một từ trường đều Ö = Bẽ; trong toàn bộ hộp trụ bán 
kính R. 


Các thành của hộp trụ được thể hiện thành hai điện cực dẫn điện 
rỗng, gọi là các đê, phân cách nhau bởi một khe có bề dày đ nhỏ, 
nằm ở hai phía của một mặt phẳng chứa trục của hộp trụ. 

Một nguồn (không vẽ ở đây) cho phép phụt các iôn vào tâm với 
một động năng nhỏ không đáng kể. 

Một máy phát điện tạo ra giữa các điện cực kim loại (đ¿) một hiệu 
điện thế hình sin có tân số v , và như vậy tạo ra giữa các đề một 
điện trường đều # biến thiên theo hàm sin với tân số v : 

E= Ej„cos(27wt)= “cos(2m0). 


Bên trong mỗi điện cực, điện trường được coi như bằng không. Ta 
thừa nhận rằng các iôn được tăng tốc lần đầu tiên bởi một điện 
trường E„ trên khoảng cách d trước khi đi vào trong đê thứ nhất. 


3.2.2. Vận hành tối ưu 


Khi một iôn đi vào trong các đê với vận tốc # (giả thiết vuông góc 
với (Oz) và với các mặt đé), nó sẽ vạch một quỹ đạo tròn (do đó 


một nửa vòng tròn) bán kính pc: trước khi qua lại khoảng 
q 
không gian giữa hai đê, rộng d. Do vậy thời gian chuyển động 


trong một đê bằng ® Su „ nếu đặt 0„ = ca (mạch số xyclôtrôn 
5. mẫÊ m 

của các iôn đang xé). Nếu khoảng thời gian này bằng (hoặc bằng 

một số lẻ lần...) nửa chu kì biến thiên của điện trường (nghĩa là 


@¿= @ hay v _ ), thì điện trường E = -„, sẽ lại tăng tốc cho 
7HH 


các iôn. Cứ mỗi nửa vòng điện trường lại cung công tối ưu : 
W=4qE;,d = qŨ. 

làm cho động năng của các iôn tăng lên. 

Sau nó lần qua trong các điều kiện trên, động năng của iôn bằng : 


] mw 
c‹ =.m§ =nqÙ và Ðụ vn X 
Do vậy các bán kính tăng tỉ lệ với ^Í¡ . Số nửa vòng được giới hạn 
bởi bán kính lớn nhất của các điện cực. 
Khi ø, = R, bộ lái tia làm lệch các iôn đã được tăng tốc vào một 
buồng nghiên cứu (va chạm, v.v). 


` Để luyện tập : BT. 9. 


4 Các êlectrôn dẫn trong kim loại 


4.1. Mẫu của chuyển động tập thể 


Một dòng điện được tạo ra bởi sự dịch chuyển của một tập thể các 
điện tích trong một hệ quy chiếu % cho trước. Ta chỉ giới hạn ở 
trường hợp các êlectrôn dịch chuyển trong kim loại, tạo thành một 


dòng điện gọi là dòng điện dẫn. 


Hình 18. Máy xyclôtrôn 
a) Nhìn ngang 


b)_ Các đê nhìn từ trên xuống. 


l 4.1.1. Các êlectrôn dẫn 

Trong một mẫu cổ điển, các điện tích chuyển động trong kim loại 

là các êlectrôn gọi là các êlectrôn dẫn (ngược lại với các êlectrôn 
hóa trị liên kết với các iôn của mạng tinh thể và không có khả năng 

dịch chuyển trong toàn bộ vật dẫn). 

Các êlectrôn dẫn có một động năng vào cỡ vài êlectrôn - vôn. Nếu 
| #4 =7 eV, vận tốc của êlectrôn tiêu biểu bằng vào cỡ 10” ms. Các 
| êlectrôn dẫn (số lượng trong một đơn vị thể tích rất lớn), chuyển 
động với các vận tốc như vậy, có thể được coi như một chất khí 
trong toàn bộ vật dẫn. 


Z“p dụng ZZ 


Số êlectrôn dẫn trong một đơn vị thể tích Số êlectrôn dẫn » trong một đơn vị thể tích 
Trong trường hợp của đông, mỗi nguyên tử cho bởi: 


đồng cho một êlectrôn dẫn. Tính số êlectrôn p 

dẫn n trong một đơn vị thể tích. n=NẠ M 

Cho : hay: 

Khối lượng riêng của đồng p = 8900 kg . m°; 8900 

khối lượng nguyên tử của đồng M = 63,6g và n=6,02.1023 krr2 =8,4.1028 m3. 


số Avôgađrô N, = 6,02. 10”. 63,6.10 


Khi không có lực tác dụng, ta thừa nhận rằng các vận tốc của các 
êlectrôn dẫn khác nhau được phân bố một cách hỗn loạn sao cho 
giá trị trung bình được xác định bởi ÿ=<¡>= % >ứ, bằng 
ồn 
không, trong đó ồn là số êlectrôn dẫn chứa trong một phần tử thể 
tích. Do vậy không có dòng điện vĩ mô tương ứng. Khi có lực tác 
dụng (ví dụ của điện trường), vận tốc trung bình này mà ta gọi là 
vận tốc toàn bộ hay vận tốc giạt sẽ khác không. 
4.1.2. Vận tốc toàn bộ (hay vận tốc giạt) khi có lực vĩ mô F 
Ta giới hạn ở sự tiếp cận sơ đẳng bắt đầu từ một mẫu đơn giản. 
Cho một vật dẫn trong đó mỗi điện tích chịu tác dụng của một lực 
vĩmô # (chẳng hạn có nguồn gốc điện trường). Áp dụng nguyên lí 
cơ bản của động lực học cho các điện tích (chuyển động tham gia 
vào sự dẫn điện) trong một phần tử thể tích dỗ, phần tử dịch chuyển 
với vận tốc toàn bộ ÿ. Số hạt trong phần tử này bằng ndỗ và có 
khối lượng bằng ;„zdồ. Ta thu được : 


NunUSE”. =nÄŠÊ + ƒ, 
dị: 


trong đó ƒ là một lực do các tương tác giữa chất khí êlectrôn này 
với mạng tinh thể trong đó chúng dịch chuyển. Lực này (cản lại 
chuyển động) càng lớn nếu số các "va chạm" càng "cao", mà số 


va chạm này lại tỉ lệ với vận tốc toàn bộ ÿ của phần tử đồ và với 
phần tử thể tích dỗ đang xét. Vì vậy ta đặt ƒ =—k?đồ (lực ma sát 
kiểu "ma sát nhớt"). Suy ra phương trình biến đổi của ÿ: 
nHÉP là LỆ XI: 
dị 


N..- d _„= m . nm 
Và 60:0 VÂ Tp noi =y cap ĐểNDIPC: 
T 


T (đồng nhất với tời gian) là một đại lượng đặc trưng cho hiện tượng 
đang nghiên cứu : đó là thời gian tích thoát của sự dẫn điện. 

Để giải thích một cách đơn giản thời gian r này, ta giả thiết rằng ta đã 
tác dụng một lực ƒ đều và không đổi kể từ thời điểm ban đầu t=0. 
Biết rằng tại thời điểm đó ÿ = 0, nghiệm của phương trình trên là : 


Fr k2 
ÿ=—|l-e 1‹|: 
„ 


Vậy + diễn tả thời gian thiết lập một chế độ ổn định cho một vận 
tốc giạt THẾ tỉ lệ với F. 
m 


Chú ý : 
Trong khuôn khổ của một lí thuyết thống kê, + được gắn với thời 
gian trung bình giữa hai va chạm kế tiếp của một êlectrôn dẫn. 


4.2. Vectơ mật độ dòng điện dẫn 

4.2.1. Định nghĩa 

Một chuyển động toàn bộ của các điện tích là một dòng điện, 
do đó vectơ mật độ dòng điện j được xác định bởi j =nạP, 
trong đó nô biểu thị số hạt mang điện chuyển động trong một 
đơn vị thể tích và ø là điện tích của mỗi hạt mang điện. 


Trong trường hợp đang xét của tính dẫn kim loại. ø là số các 
êlectrôn dẫn trong một đơn vị thể tích, q =-e và 7 là vận tốc toàn 
bộ hay vận tốc giạt. 

Cường độ ï qua một diện tích S ở thời điểm ¿ là thông lượng của 
vectơ mật độ dòng điện qua S tại thời điểm đó, cho bởi : 


I= Ïj;¿ 3.48. 


Định nghĩa trên cho thấy j được tính bằng A. m. Ta có thể thấy 
ngay cường độ ¡ định nghĩa như vậy sẽ bằng đúng điện tích qua S 
trong một đơn vị thời gian. 

4.2.2. Phương trình vận chuyển 


Bằng cách nhân nạ với hai vế của phương trình theo ÿ diễn tả 
chuyển động toàn bộ của các êlectrôn dẫn của một kim loại khi có 
một điện trường vĩ mô tác dụng, ta có : 


(hệ nhu /ự> “4F Ƒ (phương trình vận chuyển). 
„ 


Hình 19. Hệ thức liên kết I và j 


4.3. Đặc tính của hệ toàn bộ khi chỉ có điện trường 
4.3.1. Định luật OHM cục bộ 
Trong phần tiếp theo, ta thể hiện các tính chất của mẫu của ta trong 


giả thiết môi trường kim loại là đồng chất (+ giả sử là đều), trong 
đó có một điện trường E giả thiết đêu và không đổi một cách cục 
bộ (=4, với ạ = -e), tác dụng kể từ thời điểm ¿ = 0, và ở thời 
điểm đó ?=0 và do vậy ÿj =0. 

Với : > 0, phép tích phân trực tiếp cho : 

s=-S 1~s|~+] |s»; F| 1—exi Ì) 
t 

Thời gian tích thoát của sự dẫn điện 7 nói chung rất nhỏ (7 vào cỡ 
1043). Điều đó có nghĩa là với t lớn hơn 7, do vậy, thực tế với >0, 
trạng thái ổn định đạt tới ngay. Từ đó, ta có định luật OHM cục bộ : 


2 
ÿ=-“Ê và j=—Ẽ. 


Thực ra, các hệ thức trên sài có hiệu te với chế độ chuẩn dừng, 
trong đó các biến thiên nhất thời có thể xảy ra của thường chậm 


(thời gian điển hình của sự biến thiên rất lớn hơn ?). 
Vận tốc toàn bộ (hay vận tốc giạt) của các hạt (4, mm) tham gia 


vào sự dẫn điện cho bởi ÿ =É; w là độ linh động của các hạt 
(: =q— ¿ Ì: Đối với các êlectrôn, [n- =~e si là số âm. 


Định luật OHM cục bộ : 
Vectơ mật độ dòng điện j (tính bằng A. m?) tỉ lệ thuận với 
điện trường tác dụng lên vật dẫn : 
Jj=1È, 
y là độ dẫn điện của môi trường (gọi là "ohmie") có biểu thức 


y =nq? lối (z xấp xỉ bằng 101 s). 
m 
4.3.2. Một vài cỡ lớn 


ZTp dụng ⁄52 


Cỡ lớn của độ 
dẫn điện của đồng 
Trong trường hợp của đồng, nếu thừa _ Cho một dòng điện cường độ IA chày qua một 
nhận mỗi nguyên tử đồng cho trung _ đây dân hình trụ tiết điện s = Immi.. 
bình một êlectrôn dẫn thì có thể tính Hãy xác định : Ề h ma... 
được độ dẫn điện bằng cách đo điện a)Chuẩn của vectơ mật độ dòng điện, giả thiết 
trở của một đoạn dây hình trụ đài l và là đêu. 


tiết diện s (R=-) bằng : y= 6.10” s” mỉ'. 
Ys 


b) thời gian tích thoát của sự dẫn điện T 
trong khuôn khổ mẫu đã cho. 

©) vận tốc toàn bộ (vận tốc giạt) và độ linh 
động của các êlectrôn dẫn ; 

đ) chuẩn của vận tốc trung bình của một 
êlectrôn giữa hai va chạm biết rằng quãng 
đường tự do trung bình (khoảng chạy trung 
bình giữa hai va chạm) bằng À= 45nm. 
Biện luận về các giá trị đó. 

Cho : 

Khối lượng riêng của đông p = 8900 kg m”. 
khối lượng nguyên tử của đông M = 636g, 
số Avôgadrô N„ = 6,02. 10”, khối lượng 
của một êlectrôn m = 9. 10” kạ. 

a) jlà đều ï=/js, Vậy : 


kì 
$ 

và E=34=161.1072V.m 1 
Y 


b)y=nể — chor=Ƒ ,n=p ^^ =84105mf" 
m ne M 
+=2,5. 10s. 


Vậy : 


€)j =—neỷ cho ÿ =2, 

ne 
y=7,4. 10” ms! =0,074 mms”" 
(vận tốc rất nhỏ, tương đương với một 
chuyển động toàn bộ được 8 mm trong 2 
phúu. Độ linh động là : 


u=-e~=~444. 10°C..s. kg. 
m 
Ta nghiệm thấy ÿ = HẺ.. 
đ) Với À = ut, ta có : 


u=2*=1,8.100m.s2. 
1 


(giá trị lớn hơn ÿ rất nhiều). Mặt khác, ta 
chú ý rằng ^ lớn hơn rõ rệt kích thước của 
mắt mạng tỉnh thể, điển hình là vào khoảng 
vài phân mười nanômét. 


4.4. Sự có mặt đồng thời của một điện trường và 
một từ trường 
4.4.1. Phương trình vận chuyển và hằng số HALL 

Khi có mặt đồng thời một điện trường và một từ trường , lực 
# đưa vào để mô tả chuyển động toàn bộ là : 


Ê=q(Ê+ÿ^B), 


Phương trình vận chuyển khi đó trở thành : 


dj.+_Íg, 3,5 
T-—+J=y| E+—]^B|, 
Ll P { NO 


Ru .. được gọi là hằng số HALL. 


nạ 


Phương trình vận chuyển khi đó (ở chế độ dừng hoặc chuẩn dừng, 


đ 
nghĩa là khi số hạng _ bằng không hoặc nhỏ không đáng kể) là : 
t 


j=y(Ê+Ruj^B) 


Sự tổng quát hóa định luật OHM cục bộ cho vật dẫn đặt đồng 
thời trong điện trường É và từ trường B,cho: 


j=y(E+R„j^ B) 


trong đó hằng số HALL bằng „ = K, : 
nạ 


Các phương trình trên cho phép giải thích hiệu ứng HALL, sẽ được 


mô tả đưới đây. 


4.4.2. Trường hợp của một hình dạng hình chỉ và hình 
chữ nhật 
4.4.2.1. Trường HALL 


8 


F=-e0AE 


Hình 20. Hiệu ứng HALL trong hình dạng hình hộp (hình dạng HALL). 
Xét một băng dẫn có tiết diện hình chữ nhật, rộng b dọc (Óy), dày ồ dọc 
(2), trên băng có dòng điện cường độ 7, mật độ j = 5 đều trong chế độ 


ổn định liên tục và có mặt một từ trường Ö = Z, (B > 0). Các đường 
dòng là thẳng j = jZ„ (với j > 0). Thí nghiệm chứng tỏ rằng có một hiệu 
điện thế Ủu xuất hiện, gọi là hiệu điện thế HAIL, giữa mặt sau, kí hiệu ®, 
và mặt trước, kí hiệu ®, của vật dẫn, tỉ lệ thuận với từ trường . 

Dùng các kết quả ở trên, ta hãy tính hiệu điện thế HALL này. 
Trong chế độ ồn định, trong một hình dạng như thế, các đường 
dòng chạy dọc (Ó+), số hạng R„j A B thẳng hàng với (Øy). Điều 
này cho thấy sự tồn tại của một thành phần, kí hiệu H› của điện 
trường nằm trên (Oy) : E„ = Ru^ j. 

Thành phân này của điện trường được gọi là /rường HALL. Trong khuôn 


khổ của mẫu đã nêu, với R„ =~-— (Rụ < 0) „ Ể,, = —-L BjZ,. Hiệu 
he ne 
điện thế HALL Uạ liên kết với Ể,y bởi hệ thức Ủ„ = - E„8. 


-‹ ,_ Ÿ 
Biết rằng / §p” Ủy . "ắ 
Trường hợp của bạc, ø =6 . 10 m, 
Với ổ= 0,1 mm, 8 = IT và / = 5A, ta thu được Ú„ = 5,2 uV. Giá trị 
này rất nhỏ : với một phép đo chính xác, ta phải khuếch đại nó. 
Thực ra, hiện tượng được quan sát một cách dễ dàng với các vật 
liệu bán dẫn điện, với chúng, số các phần tử mang điện trong một 
đơn vị thể tích ø tham gia vào sự dẫn điện còn nhỏ hơn rất nhiều 
(10” tới 10” lần nhỏ hơn). Người ta thường dùng các đầu dò như thế 
bằng chất bán dẫn cho phép đo một từ trường, ví dụ trong các bài 
thí nghiệm. 


1.4.2.2. Giải thích về mặt vật lí 
[a dễ dàng hiểu được nguồn gốc của trường HALL nếu để ý đến pha 
›huyển tiếp ở ngay trước chế độ ổn định trong thanh đã mô tả ở trên. 
HE Ở chế độ chuyển tiếp 
Hãy hình dung một êlectrôn ( = -e) chuyển động với vận tốc 
ÿ =vể, với y<0 (1> 0). Từ lực tác dụng lên êlectrôn bằng : 

q"AB=-evềy A Bề, = ~evBẽy. 
Dưới tác dụng của lực này, êlectrôn có khuynh hướng dịch chuyển 
về phía mặt ®. Chính các êlectrôn dẫn đã thực hiện chuyển động 
tày trong pha chuyển tiếp. Mặt ® sẽ tích điện âm, trong khi đó mặt 
2 thiếu êlectrôn nên xuất hiện điện tích dương. 
Các điện tích bề mặt này xuất hiện như vậy đã tạo ra điện trường (trường 
HALL), đến lượt nó, điện trường này lại tác dụng lên các êlectrôn dẫn. 
8 Khi chế độ ổn định được thiết lập 
Các đường dòng lúc này song song với (ÓØx), trường HALL triệt 
tiêu hoàn toàn từ lực tác dụng lên êlectrôn : 

Eu+ÿAB=0, 

điều này cho „ =-vể, A Bể, = vBey = -_ jB#,, phù hợp với kết 


quả trước đây. 

Chú ý : 

Ta đã xét một kim loại với các êlectrôn dẫn của nó. Cũng có thể 
nghĩ tới một sự dẫn điện bằng điện tích dương (gọi là các lỗ trong 
các chất bán dẫn). Đối với một dòng I > 0, thì dưới tác dụng của từ 
lực, các điện tích dương này cũng dịch chuyển về phía mặt trước ® 
trong pha chuyển tiếp. Khi đó, hiệu điện thế HALL ngược dấu với 
điện thế có được với các êlectrôn. Dấu của hiệu điện thế HALL có 
thể cho ta biết dấu của các hạt mang điện. 

Ta cân luôn luôn rất thận trọng với những lời giải thích trên mà 
không nên quên rằng mẫu đã đưa ra còn quá đơn giản để tin tưởng 
vào nó quá mức. 


4.4.3. Trường HALL và lực LAPLAGE 


4.4.3.1. Mẫu thể tích 

Ta hãy lấy lại băng kim loại trong có dòng điện cường độ I chạy 
qua, với sự có mặt của từ trường và hãy lưu tâm tới lực tác dụng lên 
một đơn vị thể tích của vật dẫn này, giả thiết đang đứng yên trong 
hệ quy chiếu %. Trong một thể tích nguyên tố dt, ta có các hạt điện 
chuyển động (n hạt trong một đơn vị thể tích) và có những hạt điện 
đứng yên (cũng bằng n hạt trong một đơn vị thể tích). Ta hãy 
nghiên cứu các lực tác dụng lên những điện tích đó (hình 23). 


Các lực trên một đơn vị thể tích 

Các điện ảnh hưởng của | ảnh hưởng tổng hợp 
tích E=Ep+Eu của 8 
Các điện tích | ~ me(Eạ + E„y) | -ne#AB | -neÉạ vì 
chuyền động th ¿ý úy 

Ehu +ĐAB=0 
Các điện tích | + ne(Öạ + ạg) 0 | +nefù+Fụy) Ì 
đứng yên 


@ : 
j 3) 
- ——— 
= 8 
F=-eữAB 


sự lệch quỹ đạo 
tcủa êlectrôn 


@® 
b) 
+ + + + + + + + 
Z Chuyển tiếp La “đt 
@ - 
—eEụ 
Rụ = 8 _h uụ >0 
-eỡA 


Hình 21. Nguồn gốc của trường HALL 


+ + + + + + + / 8) 

uụ >0 

I 

teỂ các hạt 
- LIỂNG: mang 
Ễ ?2 dg | đinâm 
_ (a=-®) 

-eUA^B Lệ 


„yu <0 
' ¬ các hạt 
dỀun: s mang 
Ều ổ LÁ J _ |điện dương 
q6# (>0) 
^ 


+ ng +. N 


Hình 22. Sự đảo ngược của trường 
HALL (và hiệu điện thế HALL) theo 
dấu của các hạt mang điện. 


* Hình 23. Chỉ tiết về các lực trên 
một đơn vị thể tích. Eo là thành phân 
của E Song song với 7 và điện trường 


toàn phần bằng E=Eo+Eu. 


Đối với một nguyên tố thể tích dt, ta có đƑ = neE„dr. Biết rằng 
Eụ =RuBAj với Rụ => >6 ÍNg được 4F = j A Bdt, đây là 
ne 

lực LAPLACE. Lực này biểu thị tổng hợp của các lực điện từ lên 
một nguyên tố vật dẫn. 

Lực LAPLACE tác dụng lên một nguyên tố vật dẫn có thể tích 
đr trong có dòng điện mật độ j chạy qua và đặt trong một từ 
trường B, bằng dỉj„ = j A Bản. 


4.4.3.2. Tổng quát hóa 


Ta thừa nhận sự tổng quát hóa của lực này khi nguyên tố vật dẫn 
chuyển động tịnh tiến trong hệ quy chiếu Galilée ®. Khi thay sự sơ 
đồ hóa thể tích đã dùng bằng một sơ đồ hóa bề mặt hay trên một 
đơn vị chiều dài của dòng (dây có tiết diện nhỏ không đáng kể có 
dòng điện cường độ 7 chạy qua), ta chỉ cần thay jdr bằng lãi 
(nguyên tố dòng điện cùng thứ nguyên) sao cho lực LAPLACE tác 
dụng lên một nguyên tố như thế bằng : 


dFu„ = lai ^ B. 
Đây là sự thiết lập công thức có tính lịch sử của lực LAPLACE. 
Lực LAPLACE tác dụng lên một nguyên tố dòng điện 127 đặt 
trong một từ trường Ö bằng : 

dŸ¡¿ =Idl AB, 
và đối với một đoạn của mạch điện : 

An 

F=[ IĨAB. 

A 
Tổng hợp lực tác dụng lên một mạch điện kín đặt trong một từ 
trường đều thì bằng không. 
mạch mạch mạc. 


Thực vậy, Ể= tiah*| 4)*8 -{ 4j»5=0 
1| 


vì Đá =0. 


mạch 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


a) 


diŸ..,„= IdÏ „ 


b) 


Hình 24. a) Lực LAPLACE tác dụng 
lên một nguyên tố dòng điện có hình 
chỉ. 

b) Lực LAPLACE tác dụng lên một 
phần của mạch AB. 


M Lực diện từ tác dụng lên một hạt có điện tích 4 và khối lượng mm, ở thời điểm 
!, nằm tại điểm M của hệ quy chiếu Galilée %, trong đó có một điện trường 
E(M, 0 và một từ trường Ö(M,¿),và dịch chuyển với vận tốc v(M,0)q cho bởi 
Pa =q[E(M,t)+9(M,1)/jœ ^ B(M,0] ; trong trường hợp các trường là không đổi và 


không phụ thuộc thời gian, ta có Fu =q(E+ÿ ^ B). 


Công của từ lực  =q ^ B tác dụng lên một hạt bằng không. Động năng của hạt đó 


không đổi (định lí về động năng). Chuẩn (độ lớn) của vận tốc trong khi chuyển động là 
một hằng số: 
dấy #$ 


“đt. 

m TRƯỜNG Ê VÀ B BẮT CHÉO 

Một hạt điện đặt trong các trường # và bắt chéo, không đổi và không phụ thuộc 
thời gian sẽ có một vận tốc giạt : 


=F.ÿ =0, vậy ốy = cte và y = cíe. 


—ẼAB 
VD = p? ° 
ø CHUYỂN ĐỘNG TOÀN BỘ 


e Một chuyển động toàn bộ của các điện tích là một dòng điện mà vectơ mật độ dòng 
điện khối j được xác định bởi j=nạ7, trong đó rw là số các hạt mang điện chuyển 
động trong một đơn vị thể tích và ạ là điện tích của mỗi hạt mang điện. 


e Cường độ dòng điện đi qua một diện tích S ở thời điểm £ bằng thông lượng của vectơ 
mật độ dòng điện qua diện tích S tại thời điểm đó, xác định bởi : 


1= [| j48. 


m ĐỊNH LUẬT OHM CỤC BỘ 
s Vận tốc toàn bộ (hay vận tốc giạt) của các hạt (4, m) tham gia vào sự dẫn điện bằng 
ÿ =uE, ( „ là độ linh động của các hạt trên (  = g—}. Đối với các êlectrôn /#=—e— 
là một số âm. _ 
e Vectơ mật độ dòng điện khối j (tính bằng A. m?) tỉ lệ thuận với điện trường tác 
dụng lên vật dẫn, j =†Ế,Y là độ dẫn điện của môi trường (hay độ dẫn điện "ômic") và 
có biểu thức : 

Y= nạ? cày (+ xấp xỉ bằng 10” s ). 
e Sự tổng quát hóa định luật OHM hi bộ khi vật dẫn đặt trong đồng thời cả điện trường 
và từ trường , cho: j =ÿE + RyỚ^ B) , trong đó hằng số HALL Rụ bằng _ 


m LỰC LAPLACE 
e Lực LAPLACE tác dụng lên một nguyên tố vật dẫn thể tích dt, trong có một dòng 
điện, véctơ mật độ 7 chạy qua và đặt trong một từ trường B cho bởi : 

đFy„ =j^ Bản. 
e Lực LAPLACE tác dụng lên một nguyên tố dòng điện TảT ,đặt trong một từ trường 
B, cho bởi đF„ = IảÏ ^ B và cho một đoạn mạch F =[?Iái AB. 


s Tổng hợp lực tác dụng lên một mạch điện kín đặt trong một từ trường đều 
bằng không. 


ØÀi TẬP 


ÁP DUNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


ƒ Sự tụ tiêu các êlectrôn bằng một điện trường 


y 


bÀ/ 


súng bắn 
êlectrôn 


Sau khi được tăng tốc bởi một hiệu điện thế V=10kV, 
các êlectrôn đi vào khe 4, giả sử rất hẹp, trong một 
miền có một điện trường đều É = Eẽy . Ta muốn thu 
các êlectrôn trên qua một khe Ö trổ trong mặt phẳng 
mờ (x4z) cách A một khoảng AB = L = 20,0 cm. 

Ta có thể điều chỉnh góc œ, hợp bởi vectơ vận tốc 
v„ của êlectrôn tại A với trục (4x), cũng như chuẩn 
(cường độ) và chiều của điện trường tĩnh Ẻ. Vectơ 
v„ được giả thiết song song với mặt phẳng (xÓy). 

1) Tìm những giá trị tối ưu của œ và # để thực 
hiện được sự tụ tiêu các êlectrôn trên, biết rằng 
chùm tới có một độ phân tán góc Aơ nhỏ ? (œ nằm 


trong khoảng Ề = Hà + ). 


2) Bê rộng của khe đặt tại ở bằng A/, = 2 mm, hãy 
tìm một cỡ lớn chấp nhận được của độ phân tán góc 
Aơ để không làm giảm rõ rệt cường độ của chùm 
êlectrôn đang nghiên cứu. 


® Lời giải 


z DI t4: ID V 
1) Vận tốc vụ của các êlectrôn bằng vụ = Ta 
h 


Phương trình vỉ phân của chuyển động của các électrôn là 


dđ G 
m——=-eEay . 


dị 
Với. Ÿ(=g) = Vụ c0§0.ểy + Vụ SỈIŒểy, Xụ„ a) = Ô Và Y„„ ạ = 0, ta 
thu được các nghiệm sau : 
X=Vụ€os0r 
~eE 
y= 


= — +xfanG. 
2 mộ cos“ œ 


y triệt tiêu với hai giá trị của x : 
2 
à HA... V. 
Xạ= 0 và xg =2———sindcosŒ =2—sin20. 
sE E 


Để xạ phụ thuộc ít vào Œ, phải có cos2ữŒ = Ú, tức œ =đ, = TP : 


Như vậy, ta sẽ phải chọn các điều kiện sau: 
V 
E _éc và Œọ ==, 
L 4 


Áp dụng số: E = 10° V m'!. 
2) Sự khai triển có giới hạn của xạ lân cận œ = œạ cho ta (nếu 
đặt Œ = đụ + e và giới hạn ở các số hạng bậc 2): 
2 P3 
6 ˆ|đˆ+x 
xg(Œ)= xg(œạ)+—| —ˆ?# 

pg(0)= xp(Œạ) SE 

Biết rằng xp (Œ) = Lsin 20, ta có: 


xXu(Œ) - x(Œạ) = -2L£?. 
Vậy giá trị chấp nhận được của Aơ cho bởi: 


Áo C l2 „ tức Aœ = 0,I4rad =8". 
z 2L 


<2 Phép đo r với sự lắp ráp các cuộn dây 
của HELMHOLTZ 


Trong cách lắp ráp sau đây, sau khi được tăng tốc 
bởi một hiệu điện thế V = 2,5 kV, trong một bóng 
thủy tinh có chân không cao, các êlectrôn vạch ra 
một quỹ đạo tròn bán kính p = 3,27 cm. Từ trường 
tạo ra bởi các cuộn dây, trong hình dạng helmholtz, 
là chuẩn đều có giá trị bằng 5,12 mT. 


Từ đó hãy suy ra tỉ số s4 
m 


quỹ đạo - 
của một 
êlectrôn 


: chân không cao cách bố trí 2 
"vòng" của 


HELMHOLTZ 


Lời giải 


Từ mwạ = epB và mũ =eV, ta thụ được ch Suy 


m o2g2` 


ra —= 18. 10C.kg” (độ chính xác về V không cho phép lấy 
m 


quá nhiều các con số có nghĩa). 


7 Sự lệch do từ trường 

Với vận tốc Vụ = vạế,, các êlectrôn đi qua 0 vào một 

niền Ø rộng L„ trong đó có một từ trường đều và không 

lổi B= B¿,. Ta thừa nhận ngoài miễn Ø, từ trường 

ằng không . Giả thiết bề rộng Ù của miễn thỏa mãn. 
@L _ eBL 


L<<=?=p hay——=———<<l. 
eB Vọạ EU 


Cách điểm Ø một đoạn tệ, có đặt một màn 


nuỳnh quang (Xg = D+©). 


[) Xác định tung độ y, của điểm P tại đó êlectrôn 
ra khỏi miền Ø và góc œ hợp bởi vectơ vận tốc của 
2lectrôn tại điểm đó với trục Óx. 

2) Suy ra vị trí của điểm chạm ï trên màn. 


3) Xác minh rằng giá của vectơ PI đi tất gần điểm 
Q có hoành độ : với những giả thiết đã nêu . 


Cho : L= lem ; hiệu điện thế tăng tốc V = 10 kV; 
B= 3mT và D = 20 cm. 


VÀ *y 


C @B=Bẻ, 


cung tròn 1 


se Lời giải 
1) Trong #Ø quỹ đạo của êlectrôn là một đường tròn tâm € 


(x¿= 0 và yc =Ð=“TP). 


Sau đó: yp = Ø(1 - cosŒ), với L= psind 
và do vậy Vu LÊ Ổ với lệ ng c CHẾ, 
sinœ p_ mwọ 


eBL _. Lươ 
=ữơ=—— Và yp=—~ 
„Wọ 2 


eBI? 
2mvọ 


hay sinœ 


1 
Áp dụng số : v„ = (Z7 = 59,3.10%mỹ! ; 
m 


eBL 


Œơ= = 89.10?rad = 5,11. 


0= 112cm ; hề = 0,09 và yp = 0,445mm. 
p 


=” tan(œ)= Dœ= @ERNI 
MW, 


2) Điển chạm Ï có tung độ : Y,= 


Áp dụng số : y,= 1,78cm 

se ÚC (: hệ: "9 n 3 : ) : 
3) OQ = psin s = POTRS TớNG thẳng PI đi qua điểm Q ở 
giữa OT. 
Chú ý : 
Hãy la ý sự khác nhau chủ yếu giữa độ lệch từ (Y, tỷ lệ 
nghịch với my,) và độ lệch tĩnh điện (y, tỷ lệ nghịch với mộ Ủy 
Sau này điêu đó được dàng sao cho có lợi để tách các đông vị 
(bài tập 7) 
4 Chuyển động của một êlectrôn trong 
một từ trường ngang 
Trong bài :ập 3, đã để cập đến sự nghiên cứu độ 
lệch do từ trường với giả thiết trường B đều trong 
miền Ø và bằng không ở những điểm khác. 
Ta hãy tổng quát hóa nghiên cứu này cho trường hợp thực 
tế hơn trong đó Ö phụ thuộc hoành độ x theo quy luật : 

B=B(xÈ; 


đã biết trước, trong miễn Ø ở đó từ trường khác không. 


Một êlectrôn đi vào điểm Ó trong miễn này với vận 
tốc ban đầu Ð = v„.£y. Ta giới hạn ở trường hợp 
một độ lệch nhỏ, khi ra khỏi miễn Ø, góc Œ tại 
điểm P giả thiết nhỏ (tính bằng rađian). 


1) Trong các điều kiện trên, chứng minh rằng tung 
độ của điểm P có biểu thức : 


2) Chứng minh rằng nếu Ø(+) đều trong miền Ø và bằng 
không ở ngoài ØZ thì ta thấy lại kết quả của bài rập 3. 

® Lời giải 

1) Từ trường là độc lập đối với thời gian, động năng của hạt là 
2 


một hằng số của chuyển động - v2+v2 =v?. 


Ta giới hạn ở các độ lệch nhỏ, vậy JvJ << JvJ 
Bằng cách bỏ qua các số hạng bậc 2, ta thu được : vụ = vụ. 


Chiến phương trình vi phân của chuyển động ¬ =-~eÿ A B(x)ẽ, 
là 


xuống trục (Oy) ta thu được : 


2 
ay_ CỒN - €Bx ) 
đi m m 
`. ạ W 
Biết rằng : Ty Ÿo (vì x = v„t), phương trình này được 


viết lại là : 


dy? my, 
"`  .s- š n đà, ẤP 
Độ lệch là nhỏ nên TỶ = (x) là góc hợp bởi vectơ vận tốc 
tr 


với trục (Ox). 
Lấy tích phân phương trình trên, ta có : 
B 
x) =4” = Ệ Š saụ) đu ; vì Ø(0) = 0. 
dx ø NW, 

LẹB 

Chú ý rằng : #5 j c0) đu 
ø MW, 


Tương tự ÿ(x) = j “9( Mu, mà phép lấy tích phân từng phân cho : 
ø 


40 _ eBẦẲ: 
)=|9( M há lới —— , 
X(x, [9( 4 )Ƒ Lh lụ., v : 


TP „VỤ 


nghĩa là : y(L) = GL - Kx À4 220 
mở, 


Thay œŒ bằng biểu thức của nó, ta thu được : 


L eB(x 
x)=y,= [ (6—x)® CĐịc, 
ø IMYy 
eB I2 eB 
2) Nếu B(x) = cte = B, y(L) = — và= ——L 
IV, my, 


hay y(L) = ¬ l 
Ta thu được các kết quả ở bài tập 3 : hạt giống như đến từ một 


điểm Q nằm tại : . 


2 Chuyển động của một hạt mang điện 
trong một từ trường có lực ma sát 
Một hạt có điện tích ¿ = e và khối lượng m, lúc đầu 
ở Ó có một vận tốc ÿ„ =v„£„, dịch chuyển trong 
một môi trường chất lưu trong một miền không 
gian ở đó có một từ trường đều : 

B=Bẽ,. 


Hạt này còn chịu một lực ma sát giả thiết có dạng : 
Fịm; =—Èÿ (k là hằng số dương). 

Hãy mô tả hành vi của hạt này. Ta có thể đưa 

vào một hằng số thời gian + và mạch số tiêu 


{ eB } k. Ệ z:\\ ¬ lÁP 

biểu œ= ——. Trước hết hãy dự đoán xem cái gì sẽ 
m 

xảy ra, sau đó, nếu có thể, hãy xem xét một cách 
xử lí vấn để bằng số và cuối cùng một cách xử lí 
bằng giải tích. 
® Lời giải : 
Chẳng hạn trước mắt ta có các prôtôn trong một chất lưu quá 
bão hòa (prôtôn trong một buông bọt). Những bọt khí được tạo 
ra trên đường đi của prôtôn và cụ thể hóa quỹ đạo của nó. 
Phương pháp này được dùng để tìm ra các hạt. 


d 
Phương trình vi phân của chuyển động là : m =@AB-kw 


-,„„ dÿ Puft¿4uG,)1vyyn qB ` m 
nghĩa là : —— =~0€; A V——, với 0= — và 1= —. 
đĩ + ÚU) 
Trong lúc chuyển động, chuẩn (độ lớn) của v giảm (do ảnh 
hưởng của lực ma sát) và bán kính cong của quỹ đạo 


[,-2) giảm: hạt "cuộn lại" xung quanh một điển tiệm 
q 


cận M...; đó là cái mà ta thấy dựa trên sự mô phỏng. 


02 04 06 08 10 12 14 
h 


0, h IN.s› 666 TU Ko: > 
0/23 
-04 3 
-06 đổx uy _ Tứ 
| để đí 
0,8 4 và đổy- ủ lủy 
dẺ ủi 
~1,01 VỚI 0=]; T= 
9ọ=1; M„[03 
~121 cho tanØ=-3. 
Các phương trình vì phân của chuyển động : 
dụ v 
+ =+@yy—=* và —*=+0y, =—” 
đị + đị T1 


Phương trình này có nghiệm (bằng cách đặt w = v, + ÌW„ với 
u(t = 0) = vụ) : 


-(ø# 
Ấ(ettki=0, sim W= Vạê test), 
1 


+ 


-+ + 
nghĩa là : v,= vạe T c0s0I và vy= —Vạẽ _ sin@I. 


ỨC Sử, 
Vậy :x= ml Tasar xo Fnar 


xe E2 
và y= ng” ('- đsoserÌxe tin 
I+ø 


Các tọa đệ của điểm M sẽ là : 


Vọt VạT 
ng :y=——”zzt 


„ tức là tan = -(T. 
I+0”t? I+o0?t 


Đó chính là điều mà ta xác mình sự mô phỏng. 
Ố. Prôtôn trong các trường E và song song 
Các prôtôn được phát ra ở Ø bởi một nguồn chuẩn 
điểm, với vận tốc ban đầu #ạ = v„£y. Hãy khảo sát 
chuyển động tiếp sau của chúng khi có mặt các 
trường điện và từ đều : 

É=E¿, và B= Bé, với E> 0 và B>0. 


L4 


tmị 
trị 


Chứng minh rằng bằng cách đặt đúng các màng ngăn 
trên trục (Óz) ta có thể đo được tỉ số P đối với prôtôn. 
Góc hợp bởi vectơ vận tốc với trục (Øz) sẽ thay đổi 
thế nào theo vị trí của màng ngăn ? 

® Lời giải 


B E 
Đặt 0 = 4 vàa= + 
m m 

W„ =V;.ể; VÀ Vị =Vy.ểy †Vy.ểy‹ 


Các phương trình vì phân của chuyển động : 


hề EÒ = 
.ˆ— „+“CyA Bề, cho ta : 
đất m m 
đự, l ý at? 
.°«.T=a do đó : vụ = at và2z= —— 
đị 
LũN LUI đy 
e—>==-ứ0ẽ, AV|, hay còn là : —~=ứyy và ——~=~0\WV, ; 
đị đị Lià 
nghĩa là : V,= V„§in0f và Vy = Vụ.C0S0V 


v ` Vạ . 
x=—“(l]-cos0I) và y= —=sineI. 
@) @) 


Với t„= nT = Tu , hạt tiếp xúc với trục (O2) : 
vư= 2p2.mẸ_ mẸ Về. 
4B 
Tại những thời điển đó : Ÿ„ = atyế; + vạếy_ và 
tang, = |—? a-1d „328L 
vự|  an2Z 2E " 


ý¿ Phương pháp các parabol 

Các iôn dương khối lượng z và điện tích đ, chuyển 
động với vận tốc ï„ = v„ẻ,, đi vào một miền có bề 
rộng L trong đó có các trường đều và không đổi 
E= Eẽ, và B=~Bẽ, (E và B dương). 


Giả thiết khoảng cách L rất nhỏ hơn vê và nghiên 
q 

cứu (với sự gần đúng trên) các độ lệch do các trường 

È và B tạo ra. Hãy xác định điểm chạm ï của hạt trên 

màn huỳnh quang đặt cách điểm @ một khoảng 7, 

điểm giữa của miễn trong đó có các trường È và Ö. 


e Lời giải 


2a qE 


Đặt @ = — và a= — (a đồng nhất với một gia tốc). 
m m 


s Ẵ bị  v 
Phương trình vectơ của chuyển động là : m =qE+qv^ B vàcác 
ù 


phương trình vô hướng trong hệ tọa độ đang xét (có giá trị với x < b2 


2 
. (cho —— = 0z ) 
dĩ đĩ 
d3y l 1|2 
—=a (mà nghiệm là y= —at” ) 
dĩ 2 
2 
và dỨN uáz (cho đ — nh y, s4: 
d? ái En 


Các độ lệch tạo ra bởi các trường Ê hay B là độc lập với nhau. 
2 

Phương trình : củ =~02z có nghiệm z = ~# | sind, 

đi œ 


từ đó : x= (z) (1 - coso). 
@ 


Biết rằng 0t << 1 (với †= s2 là cỡ lớn của thời gian T cân 
Vạ 


thiết để hạt vượt qua khoảng cách L), ta có thể viết : 


2 
z=v„! vàx= ¬ (tt << 1) ở mức gân đúng bậc 2. 


AM Lệ) lựt tgï gia UY /Đllằjg 7 = Z vào lúc £= sẽ tà các 242 


tạ 
2 2 
tà 2n tớ: HT TU ỒY (Ƒ/ L/ñ 
của điển P tại đó hạt ra khỏi các trường là x„ = ? vày,= —~. 
Yo 2⁄2 


Chuyển động sau đó là chuyển động thẳng ; đường thẳng đi 
qua điểm Q có tọa độ [s»‡). 


Các tọa độ của điển chạm Ï là : 


ve 0 và 4LD 
Ảo bu: tr =7 


Ø Vụ 
Kết quả này có thể được viết lại là : 
JLBD là qELD 


và» bả 


Mẹ mộ 
mẸ 2 21 22 
Khử vận tốc v„ ta được : y, 5 1. Như vậy điển 
B“ˆLD 


chạm nằm trên một parabol xác định bởi tỉ số -— . Độ phân 


M 
tán trên các giá trị của v„ cho phép vẽ parabol này. 
Nếu khối lượng thay đổi, điểm tượng hình dịch chuyển trên 
một đoạn khác của parobol. Như vậy, ta có thể biết rõ sự có 
mặt của các đồng vị. Đó là một máy khối phổ kí đặc biệt được 
dùng lân đâu tiên bởi J.J.THOMSON. 


Các prôtôn trên bia 

Một chùm các prôtôn có cùng vận tốc, có cường độ 
I= 0,25A, đi qua một miền Ø của khoảng không 
gian có các trường Evà Ö# đều và không đổi, 
ngang và bắt chéo lEã = 0) mà không bị lệch. 

Sau đó, chùm này bị hấp thụ bởi một cái bia kim loại đã 
được nối đất. Hãy xác định lực trung bình tác dụng lên 
bia. 

Cho : E= 150kVm' và B= 30mT. 


Ề 
bia 
q 
~ 
bì ` + 
@# 
miến có 
Evà B 
® Lời giải 
Vì các hạt đi qua miền mà không bị lệch nên: 
E+ÿAB=0 
¬--. “ 
nghĩa là: ÿ = ÿp = F2 Tang (v= 5.105 mg đt 


Mỗi prôtôn có một động lượng ÿ = mvẽ, . Số prôtôn du tới bia 


trong khoảng thời gian đt (cho bởi tn= Sứ ) có biến thiên 
e 


¬ 


động lượng bằng A2=-ƑP. Lực do bia tác dụng lên các 
rófôn nảy 6g: 


—_= L 1= x27 đặc vài 
dụ Ap = F.dt=——mveydt tức là. Fu-›prgyy = T—nhS,,. 
e e 
Theo nguyên lí về các tác dụng tương hỗ, bia sẽ chịu một lực 
TT N 
trực đối : Fprgian—sbia = Si0ềy h 


Áp dụng số: F = 13mN. 


L2 Xyclôtrôn 

Giả sử bán kính trong của các đê của một xyclôtrôn 
bằng # = 0,5m, từ trường tạo ra bởi một nam châm 
siêu dẫn bằng Ö = 27, hiệu điện thế tăng tốc cực 
đại bằng 100 kV. Hãy xác định : 

1) động năng cực đại mà các prôtôn có thể đạt 
được (prôtôn có điện tích e, m„ = 1,67.10” kg), 
cũng như vận tốc ở cuối thời gian prôtôn lưu lại 
trong xyclôtrôn ; 

2) thời gian £ prôtôn đi qua xyclôtrôn; 

3) sự ước tính quãng đường prôtôn đã đi được. 

® Lời giải 

1) Trong mỗi đê, các quỹ đạo là tròn (bán kính r). Khi đó vận 


eB : hề) 
——r, hoặc một vận tốc cực 
L4 


tốc của các prôtôn cho bởi v = 


đại V„„y= 4E và một động năng cực đại 
mụ 


2 và 
Ấn» = 2 mẫu, =` S ` 
2m, 
Áp dụng số : v„„, = 9,6.10 ms! và ế,„„ = 48MeV (<< 1GeV). 
Chú ý : 


2 
+ = 0,09: như vậy các giá trị ở trên là đúng tới 10%. 
€ 
Để có các kết quả chính xác hơn, ta phải dùng tới các công 
thức của cơ học tương đối tính. 
2) Một lần đi qua trong mỗi đê được thực hiện trong thời gian 
T _ mụn 


- : % °R? 
¡ số nửa vòng bằng : N= -Kma+ ~ TẠI, , SMy 


2: :eB cŨ 2Um, 
2 
ra thời gian prôtôn đi qua trong xyclôtrôn : t = N. +" = — : 


Áp dụng số : t = 7,9us ; N = 480. 


3) Ở nửa vòng thứ n, năng lượng bằng neU = mm pVn - 


Biết rằng r„ = ~, quãng đường đi được trong nửa vòng này 
@) 
2m„U 
bằng 7, = l+Ïn với l, = 1. _ = 0,072m. 
Ũ) 


N 
Quấng đường ải toàn bộ bằng : L= lị XÍn = 500m. 
n=l 


Khi tính toán, ta dàng công thức gần đúng 
b 
Ña) + Ñfa + h) +... +ƒfb) = hÌ 1)+z (fa) + Ñb)). 
la 


/ẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


⁄O Chuyển động của một prôtôn trong 
các trường E và B bắt chéo. 
Một prôtôn đi qua Ø với y 


ận tốc ban đầu nhỏ không 
láng kể (giả thiết bằng 


không) vào một miển Ẽ 
không gian trong đó có các 
rường # và có biểu 2 * 


thức : 

E =Ecos(œf) ếy 
và B= Bể, 

Ƒ-„ và B là các hằng số dương, œ, cũng vậy. 
Đặt : ø= (%) Và œ@ = Sã., 


L) Sau khi đã chứng minh chuyển động được thực 
hiện trong mặt phẳng (xOØy), hãy thiết lập phương 
trình vi phân của chuyển động. 
2) Hãy xem xét một cách giải bằng số hoặc bằng 
giải tích các phương trình đó. Bằng cách đặt 
@¡ = nø, hãy khảo sát đặc tính của quỹ đạo trong 
các trường hợp giới hạn w << l, rồi n >> I. Bạn có 
dự đoán gì với ø = I ? Hãy nghiệm lại bằng cách 
tìm một nghiệm dưới dạng y = œ/sin(œ@/) 
® Lời giải 
1) Nếu vận tốc v của prôtôn nằm trong mặt phẳng (xOy), nó sẽ 
nằm mãi mãi trong đó vì lực điện và lực từ nằm trong mặt phẳng 
đó. Thực váy, không có thành phân lực nào nằm theo ể; , váy 
vận tốc M› bằng không đổi. Mà ởt = 0, ÿ = 6, vậy v„ = 0. 
Các phương trình ví phân của chuyển động là : 

Y=#w (]l) 

j = dcos(@,f) - @Y (2) 
2) Đem nghiệm của (1) (.Ý_ = e@y) vào phương trình (2), ta được : 
=0 ÿ =ứcosøjf, 

đCOSØ@)|† 


2 


hay : y(t) = Acos(@f + ø) + SIẾ 
@  — @ƒ 


Với các điều kiện bạn đâu y(0) = 0 và. ÿ(0) = 0, ta có (@ # @,) : 


ạ 
X(f)= —T——= Íc0S@jf - cos@f] 
@Š ~@[ 
R a 60... : 
và A(f)= —s——x| ——SIn@f— sinøf |. 
@“ =øƒ[ L®\ 


6 -CƠ HỌC 2 


Đặt œ,¡ = ne@ và khảo sát các mô phỏng theo các nghiệm của 
các phương trình 
Xx=wy 
j = acos(n@f) - @X, 
với @ = 27 và a = l với các giá trị khác nhau của n. 
«S1. n=0: 
ta thu được quỹ đạo xyclôit cổ điển của chuyển động của một điện 


tích (q, m) trong E và B bắt chéo, không phụ thuộc thời gian. 


M 


—> 
o Đ 
e«S.2..n=0,1 và S.3. n=0,/2: 
quỹ đạo nằm trong một khoảng cách hữu hạn. Với n << 1 : 
: 3 ạ 

x(f)“  Sinnet và y(†)  ~— |eos(n@ t) - cos@ tỊ. 

nø” (@“ 

An x6 ^ 2a 4a S 
Đường cong nội tiếp với hình chữ nhật : [ * n :| nằm dọc 
H@” @ˆ 


theo trục (Ox). 


n=t2 
«S4. n=l 


XE À v. $ a 
—— fsinot và x(t) = - 
@ 2ø“ 


quỹ đạo phân kì. 


v(t) = 


|sinet - (@†)cose@t], 


vệ 


~ 


®S.5. =5 và S.6. n= 10: 
Quỹ đạo vẫn ở khoảng cách hiữu hạn. 


a 5 â a 
2—2 10 và )=~— 22 
n0 na 


Vớïn >> 1,x(t)~= 


[cos(h@1) - cos0†]. 
Đường cong nội tiếp trong một hình chữ nhật EU z CÀ. h 
" I2 @œ2 2x3) 


nu) 
| yẠ 


Chú ý : 
Không kể giá trị n = 0, quỹ đạo phân kì đối với n = 1. Tính 
chất này đã có một ứng dụng, máy omêgatròn : có thể "đo" 


chính xác -L nếu tìm được giá trị œ, = (, với giá trị đó các 
m 


hạt phân kì, E và B đã biết. 


⁄7 Chuyển động của một hạt mang điện 
trong một từ trường với ma sát 


Một hạt có điện tích g > 0 
và khối lượng møm dịch 
chuyển trong một môi 
trường trong đó hạt chịu 
một lực ma sát có dạng : 
F=-h3=, 
y 

với k > 0, với sự có mặt 
của một từ trường đều 
và không đổi, vuông 
góc với vận tốc ban đầu ÿ„ của hạt. 


1) Chứng tỏ rằng chuẩn (độ lớn) của vận tốc của 
hạt giảm theo thời gian. Vận tốc bằng không có thể 
đạt được hay không sau một thời gian hữu hạn ? 

2) Nếu có thể, hãy kiểm tra các kết quả bằng cách 
nghiên cứu trên máy vi tính. 

® Lời giải 

1) Từ lực không thực hiện công. Lực ma sát có tác dụng làm 
vận tốc của hạt giảm. 


Phương trình vỉ phân của chuyển động là : 


đÿ àB.cẠo độ ko 
TT Ặ—= ` 
đr m m 
Nhân vô hướng với ÿ : 
j7 KV, độ dica , hoặc —= ai v2, 
đị đị m „m 
và bằng cách tích phân, ta thu được : 
CS , Nghĩa là y = —. 
V.Vạ. 


l+vy—ử 


ø 
m 


Chuyển động thực hiện trong mặt phẳng (xOy) và vận tốc v 
triệt tiêu sau một thời gian vô hạn. 


2) Vận tốc giảm theo thời gian. Bán kính cong của quỹ đạo 
giảm. Ta thu được một "đường xoắn ốc" quấn xung quanh mội 
điểm tiệm cận giới hạn MM... như mô phỏng trên hình vẽ. 


T=+0ÿ~ƒĐ7 và Ÿ==0š~ƒU}, 
với =Ý‡°+}"; 0=: ƒ=1; iq=0Š; jạ=l; xạ=0 và yạ=0. 


ƒ-2 Vận tốc giạt 


Một hạt có khối lượng m và điện tích ¿ (dương) 

chuyển động trong một từ trường bất biến với thời 

gian, nhưng lại không đồng nhất ở y = 0. Các 

đường sức từ trường song song với trục (Øz) ; từ 

trường phụ thuộc y theo quy luật : 
B0@<0)=B,ẽ, 

và B@œ>0) =(B,+AB)ẽ,, 

Với B, >0 và AB >0. 


Bạ+AB 


~Ỳ 


[a giới hạn chuyển động của hạt trong mặt phẳng 
xOy). Giả thiết lúc  = 0, hạt ở Ó, có vận tốc 


Vọ =Vạ.fy. 

Hãy khảo sát chuyển động trôi của hạt này. Điều gì 
xảy ra nếu „<0? 

® Lời giải 

Vận tốc vẫn thường xuyên có độ lớn (chuẩn) bằng v„. Xét một 
điện tích q > 0. Nếu y > 0, hạt vạch một nửa đường tròn bán 


, 1M, . 7I0\ 
kính : Ð, = trong thời gian T,= ———~. 
Đị 4(B,+AB § § 1 là 
Nếu y < 0, hạt vạch một nửa đường tròn bán kính : 0; = T: 
45a 
trong thời gian 
7 
Tạ= 2, (Ø; > Ø,). B,+AB 
V; ® 
Do vậy có một - 
vận tốc giạt Vụ, ®5 
ø 


theo  chiểu  x 
giảm, được xác 
định bởi : 


V222 T7 
Tị +Tạ z 2B+AB 


Vận tốc giạt đổi chiêu nếu ạ < 0. 


ZZ Vận tốc giạt 

Một electrôn chuyển động trong mặt phẳng (x0), 
trong có một từ trường không đổi nhưng không đều, 
biến thiên với vị trí theo quy luật Ö = B,(1 + ky)£;, k 
là một hằng số dương. Giả sử lúc  = 0, êlectrôn ở gốc 


O của hệ tọa độ (0 ; x, y, z) và có vận tốc v„ = Vạếy 


L*4 


B;Ó@) = Bo(1 + ky) 


1) Trong trường hợp k = 0, êlectrôn sẽ vạch ra quỹ 
đạo nào ? 

2) Không cần tính toán, hãy tìm cách dự đoán đặc 
tính của êlectrôn trong từ trường đã giả thiết 

3) Người ta chứng minh rằng nếu & dương và sao cho 


kp << 1 (với p = k4” 
eB 


ø 


) thì vận tốc giạt của một 


B d(B. 
electrôn cho bởi ÿp = ca, 2E 6Á 5) 
2 8 
Hãy tính vận tốc này và đồng thời kiểm tra các kết 
quả đã thu được trước đây . 


(p>0). 


® Lời giải 
1) Với k = 0, chuyển động là tròn vì B đêu. Bán kính quỹ đạo 
bằng R= 2 (xem S.1). 


cDẹ 


S.1. 4= -e<0 và B=B,. 


2) Bán kính cong của quỹ đạo (tỉ lệ nghịch với chuẩn của từ 
trường) càng nhỏ nếtt y càng lớn. Suy ra bản vẽ trên mô phỏng 
(S.2) kèm theo. Có một chuyển động giạt theo chiêu x dương. 


}Ạ 
@ 
B=q +k>) 


bán kính cong 
nhỏ 


|za B0) 


-3/4 —2,5 ~20|- l,s ~ 1,0 =0,5 
-04+ 


-0,84 
bán kính cong 
lớn -1,23 


§.2.đ= -e<0 và k= 1 
3) Nếi kh <<1, điều đó có nghĩa là JkyJ << 1. 


“ ø 
sradB = kB,ẽ, ; 
Pokẽ 
vọ =——vo =0 pẻ, A— ST”, với B= Bú1 + kx) =B, 


2 eBs B 


3 
1 ý. 

nghĩa là : vụ = +— —a Xö 
2eB, 


Đó chính là điều mà ta thu được trên mô phỏng 3. 


5 ~2,0Ì—1/5 ~1,0 —0;5 
~0,4 


S.3. = -e<0 vàk= 0,2 


7 Vận tốc giạt 

Một hạt có khối lượng z và điện tích ¿ (dương) 
chuyển động trong một từ trường không đổi nhưng 
hơi không đồng nhất. Các đường sức từ trường 
song song với trục (Øz), nhưng chuẩn (cường độ) 
của từ trường phụ thuộc y theo quy luật: 


B =B,@)#, =BQ)ẽ, 


Erad[B;(y)] 


+ xz” 


Ta giới hạn ở chuyển động của hạt trong mặt phẳng 
(xØy) ; và thừa nhận rằng sự biến thiên của 8 đủ 
nhỏ để có thể coi ảnh hưởng của nó lên chuyển 
động như là một nhiễu loạn nhỏ của nó. Vì vậy hạt 
vạch ra một quỹ đạo gần như tròn tâm G (chuyển 


động) và có bán kính p = Hy \ 
q 


Giả thiết Bb <<1. 
BÀ 


1) Hãy cho biểu thức của các thành phần Descartes của 
từ lực tác dụng lên hạt tại điểm M theo ø (G), đạo hàm 
› p, góc 9 hợp bởi ỚM với trục (Gx) 


b (Ÿ] 
Của nở ĐÓ, 
y 3G 


song song với (Óx) và đạo hàm của nó theo thời gian. 
2) Suy ra biểu thức của lực trung bình tác dụng lên hạt 
trong một vòng quay xung quanh tâm dẫn đường Ơ. 

3) Bằng cách so sánh với sự nghiên cứu chuyển động 
của một hạt trong các trường £ và Ö bắt chéo, 
chứng tỏ rằng vận tốc giạt của tâm dẫn đường bằng : 
_ 1 (5 ^ gra4B) 

V> =——VØO————~ 

G 2 L2 Fo 

đối với hạt mang điện dương này. 

4) Có gì khác đối với một hạt mang điện tích âm ? 
® Lời giải 

1) Lực tác dụng lên hạt (q > 0, m) dịch chuyển với vận tốc 
V =Vy.ểy +Vy.ey , cho bởi F =qvyB; (M)Z, ~4vyB, (M)ẽ y " 
Tính không đông nhất của trường coi là nhỏ nên ta giả thiết 


hạt vạch ra một đường tròn tâm G (dịch chuyển rất chậm, 
thực tế coi là cố định, ÿạ = 0 so với vận tốc ÿ của hạt), và 


bán kính p (thực tế không đổi và bằng C5: ) với vận tốc góc 
q 


@= -@, = _ (>0). 
m 


Điển M trên quỹ đạo được xác định bởi p và Ø(0 = -0j† + cle). 
Biết rằng x = xy + pcosÖ và y = y¿ + OsinÖ, ta có : 

v,= OsinÖl),, vy = -0cosÖ 0), 
dB, 


và B(M) = B,(G) ad và B chỉ phụ thuộc y. 
Äg:%G 


Từ đó, ta Suy ra : 


F, = -qp0,cos0B.(G) - q0”sin9 cos6| có [D5 
4 }o 
§ Ặ „ 2 a| đB 
và F,= -q00,sin6B,(G) - ạp”sin26|—— | 0„. 
}g 
2) Biết rằng Ø = -œ,t + cte, trong một chu kì quay T = SE ,ta 
@®c 
có : < cosÖ > = 0 ; < sin8 > = 0; < sin0.cosØ > = 0 và < 


<sinŸ0 > = * 
2 
Từ đó : 
<Ê»=-g-Sc p2 k2 ếy, hoặc <Ê>=-4-°C p?gradB . 
2 “(| 2 


3) Trong trường hợp chuyển động của một hạt mang điện q 
trong các trường E và B đêu, bắt chéo, vận tốc giạt cho bởi 


Wp= ÊA_ (xem Bài giảng), với < F >= qE. 


Từ đó, bằng phép loại suy, ta suy ra : Vp= 


0œ. 2 BA gradB 


+—=p , hay còn là (vì @0), = v) : 
2 8 Ñ 
Ÿp= cự 2S (q> 0 theo trục (Ox)), vậy G nằm trên (Ox). 


4) Nếu q < 0, 0= -“” vàø= 0= `, (theo quy ước 
qB m 


và @, luôn luôn dương), hay @0), = v. 


Từ đó : Vị; = (dấu của điện tích) x L=r TY 


với (0 > 0. 
Z2 Tính bền của quỹ đạo tròn 

Một hạt có điện tích g, khối lượng im, trong một từ 
trường B= Bé;, vạch ra một quỹ đạo tròn tâm Ó, 
tán kính r„, với vận tốc vụ. 

Ũ 


1) Hỏi chuẩn (độ lớn) B, của từ trường phải bằng 
bao nhiêu để có được một quỹ đạo như thế ? 

2) Thực ra từ trường, không đổi, nhưng không đều 
(đó là điều xảy ra trong thực tế trong một cấu trúc 
loại xyclôtrôn). Ở đây, người ta giả thiết vẫn giữ sự 
đối xứng trụ quanh trục (Óz) và ở gần quỹ đạo tròn 
trên có một từ trường Ö phụ thuộc khoảng cách r 


Tạ 


=G% 
tới trục (Óz) theo quy luật : 8 = "ñ „ trong 
đó œ là một hằng số thực dương. 
a) Dùng các tọa độ cực r và 6, hãy viết các phương 
trình chuyển động của hạt trong mặt phẳng (x0Óy) 
b) Giả thiết r = r„ + Š (điều chỉnh không hoàn hảo, 
với lÉ| << r„) chuẩn (độ lớn) của vận tốc bằng v„, 
tương ứng với quỹ đạo tròn bán kính r„. Hãy khảo 
sát chuyển động sau đó của hạt. 
Hồi với điều kiện nào cho ơ thì quỹ đạo tròn là bền. 
Chú ý : œ được gọi là chỉ số của trường. 
® Lời giải 
TH, 4B, 


hay vụ = 0,r„, với (0, = —=. 
q!, m 


UB,= 


r 


ø 


~ư 
23)8= B ) vậy B = B, với r = rụ. 


Phương trình vì phân của chuyển động : 
4 __4B- 
đị LÊ 


Trong khi chuyển động, động năng của hạt được bảo toàn, nên : 
2+6? =v2 =aậr2 (3) 

b) Đặt r = r„ + § với Š << rụ. 

Bằng cách khử 6 và chỉ giữ lại các số hạng bậc 1 của Š, ta 

tìm phương trình theo Š. (3) cho : 


2 
nÌ ¿Ï 6?= 


Đem thay vào (1), ta thu được : 


th -‡ tế) = -oành ¿]J-J -#] 
1% 1 T2 t 1% 


hay: Ệ+ø?(I -ơX =0. 
Để nghiệm là bên, phải có 0 < œ < 1 ; khi đó nghiệm là hình 
sỉn, có mạch số  =œ,Ýj1—Œ . 


@2r2 —?, từ đó : ö=-o|t-Š] vì Ö <0. 


ø 


mXNnnzzz~<>ẻư?13 n2 xxx snna 


—— T 
0 04 08 12 16 20 24 248 


§.1. Sự biến thiên của r theo thời gian 
œ=08,0,=l,W =wgiiưE, -V„cosơe, , với vụ = Ï và œ= ]. 


}ư 10-2 


99,9 


l 10o,1017 103,5 


% 1026 *" 


§.2. Sự biến thiên của ? theo r với : 


=0, @,= Ì, ÿ = vụ sindể, — 


ï 


Vạ C006, , vụ = Ï và œ= ]°. 


0 04 08 12 16 20 24 28 


S.3. Sự biến thiên của r theo thời gian với œ = 08, @, = Ì, 


f=t' s0. —V, cosơưể J7 = 1y. 2/70 
W =1 SỈIŒể, — Vụ COŒ6,,, vụ = Ì và ở = 20”. 


Trên mô phỏng 1, ta thấy rõ sự biến thiên của r theo t : đó là 
một đường hình sin, điều đó được xác nhận bởi đường cong 
elip trong không gian pha (r, v,) trên mô phỏng 2 

Trên mô phỏng 3, sự biến thiên của r là tuần hoàn nhưng 
không phải hình sin : điều đó được xác nhận bởi đường cong 
không phải elip của mô phóng 4 : 
còn bỏ qua được nữa. 


các tham số bậc 2 không 


r0 


3,6 1 
27 
1/8 
0,9 
dị 

+ 09 +4 
—1,8 
-27 
-3,6 


§.4. Sự biến thiên của theo r với : œ = 08.0, = Ì, 


ŸW=v„sinđể, — v„cosđể,, với v„ = 7 và œ= 20° 


Zố Êlectrôn phát ra bởi một dây hình trụ 


Một vật dẫn hình trụ rất Ị 
dài, có trục (Øz) và có À h 
tiết diện tròn bán kính © 
a, có dòng điện cường 
độ 7 chạy qua và tạo ra 
tại một điểm M⁄ có tọa 
độ trụ (Œ, Ô, z) một từ 
trường tĩnh cho bởi : 


5 J\- 
ä-(Z⁄ˆ),. 


Có một xác suất khác 
không để dây này phát ra một êlectrôn có một vận 
tốc ban đầu giả thiết là xuyên tâm. Hãy khảo sát 
chuyển động của êlectrôn này và đặc biệt là xác 
định khoảng cách cực đại mà êlectrôn có thể rời xa 
khỏi dầy. : 


® Lời giải 
Chuyển động được thực hiện trong mặt phẳng kinh tuyến Ø= cte. 
Thực vậy, L„ là không đổi vì : 


dL. _„ ——> lệ, sở 
=Ồ : ma(w^öÌ-o (q = -€). 
đt 
Phương trình vì phân của chuyển động trở thành : 
«B. và z eỒB Ệ 


m m 


"hay B bằng biểu thức của nó, ta có : 


Biết rằng 3? +? =v ( từ lực không sình công), độ rời xa 
r„„ SẼ đạt được khi ‡ = -v„ nghĩa là: 


21Uunv,„, 
Fmụy= đ€Xj Em , 
ø 


Hình mô phỏng cho thấy hình dáng của quỹ đạo. 


: chuyển động của một 


êlectrôn phát ra bởi một dây 
hình trụ có đòng cường độ I 
chạy qua 


1234 a Ủụ 
—— 


—1,8 dây 


C24 2 điểm dừng của hạt : 
TẮI hạt trở lại tiếp xúc với dây 

-301 ( 

-364J 


Z7 Sự tụ tiêu của một chùm êlectrôn 
trong một tụ điện trụ 


Một tụ điện trụ được tạo bởi hai bản kim loại hình 
trụ, có cùng trục (Øz) và có các bán kính lân lượt 
bằng a và b, với a < b. Các bản này có các điện thế 
lần lượt bằng V„ và V„, với V„ > V„ và thừa nhận 
rằng điện trường nh trong khoảng không gian 
giữa các bản cho bởi : 


Thực ra thiết bị mô tả ở đây gồm một đoạn của tụ 
điện trụ, có góc mở Ø, được chọn hợp lí, cho phép 
Đặt Cho các 
m 

êlectrôn đi qua khe hẹp #, song song với trục Óz 
(với OF, = r„), với một vận tốc ban đầu ÿ,„ giả thiết 
vuông góc với (Óz). Ngoài ra, còn có một từ trường 
đêu B=B#;. 

1) Trước hết, ta giả thiết 9ọ.@H¡ =Ũ(vận tốc ban 
đầu trực giao xuyên tâm). Xác định hệ thức phải có 
giữa A, rạ, vụ và 8 để trong tụ điện, quỹ đạo của các 
êlectrôn là tròn. Chứng tỏ rằng có một giá trị tối ưu 
của A sao cho hệ thức đó gần được thỏa mãn ngay 
cả khi độ lớn vận tốc ban đầu của các êlectrôn có 
một sự phân tán (yếu) xung quanh giá trị vụ. 

2) Bây giờ, ta giả thiết các vận tốc ban đầu của các 
êlectrôn hợp một góc nhỏ œ với pháp tuyến với ÓF) 


xác định bằng thực nghiệm tỉ số ( 


tại F,. Tuy vậy, chứng tỏ rằng sự chọn : Øị = mỊ (ra 


rađian) cho phép hội tụ các êlectrôn vào khe ra tại F;. 
3) Từ đó, suy ra một phương pháp xác định lá} 
m 
Với giá trị nào của V, - V„ thì ta thu được một cường 
độ cực đại trong một máy dò đặt ở sau khe #; ? Ta 


lấy r„= = 
Cho : a= 3,00 cm; b = 4,00 cm; B = 3,00. 10?T. 
se Lời giải 


1) Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho một électrôn 
trong hệ tọa độ cực cho: 


z~rót =<| Š~ mở] q) 
mỊPr 

Lá đáy - #Êợ; @) 
đị m 


Zz s3 Ỳ, 
Nếu r = rạ = cte thì Ö = cle =~—®>. 
Tọ 


2 
LUàU 
Suy ra: A= Bravạ~——=® 

e 


Biểu thức này phải ít phụ thuộc vụ, hay ¬ =0=Bn-2”9.. 
lọ e 


2 
Điều này cho: A SẺ 2u ung š 
e 


Và sau khi khử vận tốc : A =-—PB?r¿ „ VẬY ; ca An 

4m m B n 
2) Các mô phỏng kèm theo cho thấy đúng là có một sự tụ tiêu 
(hội tụ) (œ= 5° và œ= - 59) 125° < 0,<1281. 
Ta hãy tìm lại kết quả này bằng phép tính : đặt r = r„ + @ và 
tìm cách tuyến tính hóa phương trình theo Ọ@. 


Phương trình (2) cho : 
› eB 20 A›reBbn, eB h 
P`Ổ~ rạWạ cosơ =—ứ? “i) , vậy Ở=—— (VÌ vụ =——rụ và 
„M m m 


đŒ<< ]). 
Phương trình (I) cho : 


2 2 
;-[ 5) (+/Ø)= 1 kề ~Bui x2): 
mé m | đũy + Ø) m 


hay sau khi tuyến tính hóa : @+ 4S] ø=0 


m 


,jÚ1 [f]ÑV)U) usinaø eB 
nghiệm của nó là: im aSn| 2S) ậ 
m 


Thực hiện tụ tiêu với œ = + 5° 


00 02 04 06 08 10 12 14 16 18” 


& 


, tẬy 


sả z.m VPðI DA lau Ô z 
Với  =——=—— ,0=(0; tại thời điểm đó 9 =6, p7 


v2 eB 
bằng 127", điêu này đáp ứng tốt với kết quả mong đợi. 
3) Ø, đã cố định, cho A biến thiên sao cho thu được tối đa các 


2, A x Là ⁄ e 
êlectrôn và từ đó suy ra —==———+, 
mBr 


điều này tương ứng với 


5 "-- 
một phép đo rất chính xác của —. 
„” 


Áp dụng số : Vy—V„ = HH nu Đế = 139 vốn. 
4m a 


Thực hiện sự hội tụ với œ = + 5° 
z} 


điểm hội tụ | 
12 


¬Ý 


HỆ CHẤT ĐIỂM 


2 è 
Mở đầu 
Những ngôi sao của một thiên hà, một hành tỉnh và 
các vệ tỉnh của nó, một viên đạn và bia ngắm, các 
phân tử của một chất khí đơn nguyên tử (hay dưới 
các điêu kiện nào đó, các phân tử của một chất khí 
bất kì), ở các thang độ lớn khác nhau, là các ví dụ về 
những hệ vật có thể biểu diễn được bằng các chất 
điểm. 
Về lí thuyết, sự hiểu biết các định luật của cơ học 
chất điểm và các định luật tương tác mà các hệ đó 
chịu tác dụng cũng đủ để đoán trước các hành vi của 
chúng. Nhưng cũng có thể lập luận trên các đại 
lượng toàn bộ và trên các định luật bảo toàn riêng 
cho hệ toàn bộ của nó. 


Mục TIÊU 


m Động lượng, mômen động lượng và năng 
lượng của một hệ. 


m Các định luật bảo toàn. 


M8 Áp dụng các định luật cho các va chạm. 
m Trường hợp của vật rắn quay (PCSI). 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
m Động học và động lực học chất điểm. 


m Cơ nãng của một chất điểm. 


[ Các định nghĩa và kí hiệu 


1.1. Hệ 

Hệ là một tập hợp chất xác định. Ngược lại, ngoại vỉ là phần còn lại 
của Vũ trụ. 

Trong thực tế, đối với một bài toán thông thường của cơ học, ngoại vi 
chỉ giới hạn ở một vài vật mà sự tương tác với hệ không thể bỏ qua. 
1.2. Hệ kín 


Một hệ là kí» nếu nó không trao đổi chất với bên ngoài (ngoại vi). 
Ngược lại, một hệ là mở nếu nó trao đổi chất với bên ngoài. Ta 
tưởng tượng một cái ống có khí đi qua, được xem là một tập hợp 
các phân tử (hình 1). Tập hợp nằm giữa các tiết diện >, và Ð; là một 
hệ mở, vì, ở mỗi thời điểm, có các phân tử đi vào và đi ra khỏi đó. 
Sau đây, ta chỉ nghiên cứu các hệ kín. 

1.3. Kí hiệu 


Trong phần tiếp theo của chương, ta sẽ dùng các kí hiệu sau : 
s để chỉ một hệ kín gồm › chất điểm M, có khối lượng m, ¡ € {1,.... , n}. 


Lũ 
®m= 3m, chỉ khối lượng toàn phân của .Z; 
i=l 
e Z chỉ ngoại vi ; 
e để đơn giản hóa, khi không nói rõ hệ quy chiếu thì ta hiểu đó là 
hệ quy chiếu nghiên cứu ® ; 
s 7¡ chỉ vận tốc của điểm /M,: ý; = v(M,)/„ 


^2 Khái niệm cơ sở về động học 


2.1. Tâm tỉ cự 
2.1.1. Định nghĩa 
Tâm tỉ cự G của một hệ chất điểm . được xác định bởi : 
»m¡GMi¡ =ö 
Cho Ó là một điểm bất kì, sổ cho 
Ø= }m GM; = T,mGM.~ m;oó 
Từ đó, ta suy ra một định nghĩa khác của G : 
0G =—-Em¡OMi „0 là một điểm bất kì. 
i 


Ở còn được gọi là khối tâm hay tâm quán tính. 


Hình 1. Hệ mở : 
>»ị và 5 ¿ cố định. 


các tiết diện 


.1.2. Sự tổng hợp các tâm tỉ cự 
Xét hai hệ : 
› ⁄⁄,, có tâm tỉ cự Ới, cấu tạo bởi ø, chất điểm /M,, 


j€([l,...,m}; 
» Z⁄;, có tâm tỉ cự Ở;, cấu tạo bởi n; chất điểm M,, 


Ÿem+1,...,m+n;} 


Gọi Ở là tâm tỉ cự của ⁄⁄, hợp của ⁄; và .⁄;, sao cho : 


O =L 9` m.ỐN; « 1| S28, xi | 
ta thu được hệ thức tổng hợp các tâm tỉ cự : 
0G= —|m06i + mạ663). 
' Để luyện tập : BT.1 
2.2. Động lượng (hay kết thức động học) 
2.2.1. Định nghĩa 
Động lượng ÿ của Z trong hệ quy chiếu # bằng tổng động 
lượng của các chất điểm cấu tạo nên .⁄, nghĩa là : 
pP=>mjŸ¡. 
1 
Chú ý : p cũng gọi là kết thức động học. 
2.2.2. Vận tốc của tâm tỉ cự 
OMi¡ =Ođ +GM;, từ đó : ÿ; = ÿ(G)+ ch 
dỀ, mị GM¡ 


hay : ?=À,m¡y(G)+ 
vỉ ñ=EmPG+— TÔ 


Vì 9m; =m và ®}m,GM; =Ũ, ta có : 
ñ h 
pñ=mýW(G) và độ =máa(G) 
dt 
Chú ý : Động lượng của một hệ bằng động lượng của một chất điểm 
có khối lượng m và có vị trí Ơ. 
2.3. Mômen động lượng 
2.3.1. Định nghĩa 
Mômen động lượng của hệ Z đối với Ø trong hệ quy chiếu # 
bằng tổng mômen động lượng của các chất điểm cấu tạo nên hệ, 
nghĩa là : 
Lạ => m¡OMi¡ AŸ;. 
i 


2.3.2. Mômen động lượng đối với một trục 


Mômen động lượng đối với trục A là hình chiếu vuông góc trên trục 
A của mômen động lượng tại một điểm bấf kì của A. Vậy mômen 
động lượng đối với trục A là : 


Chú ý : 


® La là tổng của các Lu(M,) ; 

®s Giống như các LA(M,), Lạ không phụ thuộc điểm O trên A ; 

® Trong hệ tọa độ trụ, biểu thức của mômen động lượng đối với 
trục (Oz) là : 


L„= Xm,2Ô,. 
ỉ 
2.4. Động năng 
2.4.1. Định nghĩa 
Động năng của hệ Z' trong hệ quy chiếu % bằng tổng động 
năng của các chất điểm cấu tạo nên hệ : 


c_ 1 2 
4= 22 Hi - 


2.5. Hệ quy chiếu tâm tỉ cự 
Còn gọi là hệ quy chiếu khối tâm. 
2.5.1. Định nghĩa 
#t là hệ quy chiếu nghiên cứu, hệ quy chiếu tâm tỉ cự %` (hình 2) 
được gắn vào G và chuyển động tịnh tiến đối với % (điều đó có 
nghĩa là các véctơ gắn vào ` là các hằng số trong %). 
Mọi đại lượng liên quan với 9` đêu được ghỉ thêm một dấu sao. Vì 
thế, ta kí hiệu V(M; ),„* bằng Mã : 
2.5.2. Động lượng trong #' 
Động lượng của Z trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự bằng không : 
_ _* _* = 
Pựạ*' =EP =mv (G)=O 
2.5.3. Mômen động lượng tâm tỉ cự. 
2.5.3.1. Định nghĩa 
Mômen động lượng tâm tỉ cự của Z là mômen động lượng tại G 
_* _* 
trong ®, hay: L =LQ. 
2.5.3.2. Các biểu thức tương đương 
Cho Ó là một điểm bất kì 
ộ =>m,OM;¡ ^ HH = YmOGAw +Em,GM;¡ A 


JÊO =0G^ B.+U=T ; l3 không phụ thuộc điểm O. 


Hình 2. ốJ,£;,đy là các hằng số 
trong % và hệ tọa độ (G ; |,2, ) 
được gắn vào #`. 


"hứng tỏ rằng ÿ cũng là mômen động lượng tại G trong hệ quy 

hiếu nghiên cứu #%. 

.#” chuyển động tịnh tiến đối với ®, vậy các vận tốc thỏa mãn : 
ÿ(M)¡ạ =ÿ(G)/ø +V(M),a* › 


\AV: Vị =ÿW(G)+Ÿ; , và Ï@=Y.m,GM¡ A3; + m;GM¡ A9(G). 
ỉ ỉ 


› Theo định nghĩa của tâm tỉ cự XmjGM: =0, SUY Ta : 


Tóm lại:  = Ï2 = Ức 


⁄ dụng ƒ 


Hệ quay Có thể xem xét bằng nhiều phương pháp. 

Cho một hệ hai chất điển M, và M„, khối lượng _ ® Pháp tính trực tiếp : Trong hệ quy chiếu 
mụ và mm; nối với nhau bằng một sợi dây có khối của người quan sắt, ta có thể viết : 
lượng không đáng kể và có chiêu dài l không đổi. Tœ = m@GMI A9 + mạGM2 A92 
Tâm tỉ cưới Chững đợt cố định trong hệ quy chiếu  — mị GMI^ Gị- ñ2),- ), 
nghiên cứu ớ và chúng quay xung quanh trục (G2), vì 

¬"= S2 san đàng 8 lý mạOMa = =m GMh ; ỳ 
trực giao với M,M» với vận tốc góc (hình 3). 
Tìm biểu thức của mômen động lượng tại G của hệ. VI = @£; ^ GMI và ÿ; = Gá, ái AGMa, từ đó : 
Ủq= mị@GMI A(;^ M;MI), 


x— : GMỊ =—  >—M¿MI. 
ĐA k m”Ị TC: Hạ 
Ầ Phép tính tích vectơ kép cho : 
h Ï„„ =_PỊE2 — J2ug 
⁄ im + mạ 

: ⁄ e Cách tính thứ hai : hệ quy chiếu nghiên 
ị vã cứu # cũng là hệ quy chiếu tâm tỉ cự ®”. 
\ Ủ = Ƒ„ không phụ thuộc Ó. 


SINH... Ïq = Em, =mị MạMI ^ ÿ¡ , từ đó : 
ĨQq =mj@MaMỊ A (8, A GMI) 
Hình 3. Ta tìm lại được đúng kết quả trên. 


2.5.4. Phân tích chuyển động 
Vận tốc của mỗi phần tử của Z có thể phân tích thành : 
9; =ÿ(Ở)+ÿ7. 
ÿ(G) biểu diễn "vận tốc toàn bộ" của .Z và v; là các vận tốc cá thể 
"khuấy động" trong ®” (hình 4). 


Thường thường sự phân tích này phải làm một cách tự nhiên. 
Chuyển động của các hành tinh trong thiên hà đúng là một sự chồng 
chất của chuyển động của tâm tỉ cự của hệ mặt trời và chuyển động 
trên quỹ đạo của chúng trong hệ quy chiếu COPERNIC. 


“ lúet 


Hình 4. Chuyển động của M, và M; được phân tích thành một chuyển 
động quay trong ⁄?` và một chuyển động tịnh tiến của - `. 

Tương tự, đối với một dòng khí, y(G) là vận tốc của dòng và vận 
tốc của một phân tử cá thể là tổng của vận tốc dòng và một vận tốc 
của chuyển động hỗn độn gắn với nhiệt độ. 

2.6. Các định lí KOÊNIG 

2.6.1. Mômen động lượng 

Ta hãy tìm biểu thúc của môtnen động lượng của. ⁄ nhờ phân tích chuyển động: 


lý =m; OM; AUW,= Em,OG ^fj + 3m,GM, ADi. 
Mà ta đã biết : 
Y.m,OÖ AŸ; =O6Aÿ và Ym,GM¡ Aÿ; = Ï. 
l ỉ 


Định lí thứ nhất của KOÊNIG: 
Mômen động lượng tại O của hệ Z bằng tổng mômen động 
lượng tại Ø của một chất điểm khối lượng nằm tại G và 
mômen động lượng của tâm tỈ cự : 
Lạ=0GAB+ [` =mOG A 9(G)+ L” 

2.6.2. Động năng 

á - sÏ-z#a c*..ö 1 *2 > ; b 
Động năng tâm tỉ cự của bằng ếx = 3 mi . Ta hãy biểu thị 

¡ 


động năng trong ® nhờ dùng phép phân tích chuyển động : 

28 =3 myỆ_= X.mp(G)+ïŸ 

ỉ ñ 
«2 . _*® 
= >m,?(G)+Xmjỹj +2 n0Í| mái 
ñ ¡ ¡ 

Mà ta đã biết : Ðm; v2(G) = mv?(G), 

¡ 


Ymịñj” = 2Ø, 
ỉ 


và s@| mi) = ÿ(G).8” =0. 


Định lý thứ hai của KOÊNNG : 
Động năng của hệ Z bằng tổng động năng của một chất điểm 
khối lượng m nằm tại G và động năng tâm tỈ cự : 


y= 2mv2(G) +ø, 
` Để luyện: BT7 
Nghiên cứu động lực học 


Giả thiết hệ quy chiếu nghiên cứu % là hệ quy chiếu GALILÉE 
3.1. Định lí về động lượng 
Cho mỗi phần tử của ⁄⁄, ta áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học : 


MẾ Cụ È 
¬ụ “fZoM, + SFM,-sM, - 
f J#i 


° F#- sM, biểu diễn lực do ngoại vi Ø” tác dụng lên MM, ; 
° Fụ,~sw, biểu diễn lực do điểm M, tác dụng lên M,. 
Đối với tập hợp các chất điểm của .Z ta có : 
đồ k Ẹ 
““=SFx vụ, +5 XÊM,,- 
dị v 11T ý? 2 TÔI 


bà» Fụ,—¬ w. biểu diễn tổng các nội lực của hệ và theo định luật 
¡ j#i j 


tác dụng tương hỗ, Fụ,, =-FM,—M,: mọi số hạng triệt tiêu 
với nhau từng đôi một và tổng hợp của các nội lực bằng không. 
Đặt Ẩx_,„ = >.Fx su, là tổng hợp của các ngoại lực. 

D 


Chuyển động của tâm tỉ cự giống hệt chuyển động của một chất điểm 
khối lượng mm, chịu tác dụng của một lực bằng tổng hợp của các ngoại lực. 


dp = 5ö 
—-=ma(G)=R 
pH (G)=Rz—;z 


ZTp dụng 


Trọng lượng biểu kiến của một đông hô cát 
Để chuẩn bị cho các kì thi vật lí của mình, một  — za|--------- * 
sinh viên tự đặt cho mình phải giải một số bài 
tập trong vòng mười lăm phút. Cậu ta bèn lấy 
một chiếc đông hồ cát, khối lượng toàn phần m 
(hình 5a), dốc ngược lại và tự đặt câu hỏi : 
trọng lượng biểu kiến của đồng hồ, nghĩa là 
lực mà nó tác dụng lên bàn, có hay đổi hay : 

không so với trạng thái cân bằng ? Hình 5a. Đồng hồ cát . 


Để trả lời câu hỏi đó, ta giả thiết, không kể 


lúc bắt đầu và lúc kết thúc sự vận hành, độ 
cao z¿ của tâm tỈ cự của cát giảm như một 
hàm afin của thời gian (hình Sb). Sự khảo sát 


Gọi .Z là hệ cấu tạo bởi đồng hồ cát và các 
hạt cát, có khối lượng toàn phần z. 

Nếu 8 là phản lực của bàn lên đồng hồ cát, 
ta có thể viết : 


định tính đường cong z¿(L) đủ để đoán trước 


SÂU xẽ Ha mãoc =R- mg. 
chiều của sự thay đổi. 


Do nguyên lí tác dụng tương hỗ, # cũng là 
lực tác dụng của đồng hồ cát lên bàn, nghĩa 
là trọng lượng biểu kiến của đồng hồ cát. 
Khi cân bằng (lúc dòng chảy kết thúc) : 

Zœ =0, từ đó R =ng. 
Lúc bắt đầu vận hành : 

?œq <0, từ đó R < mg. 
Trong thời gian dòng chảy ở chế độ ổn định : 
?q =0, từ đó R =mg. 
Trong pha dừng, Z¿ >0, từ đó Ñ > ng. 
Với sự chấp nhận mẫu dòng chảy ở trên, thì 
trọng lượng biểu kiến, trong suốt thời gian chế 
độ ổn định, bằng giá trị của nó lúc cân bằng. 


‹6 


¬ 


Hình Š$b. Độ cao của tâm tỉ cự. 


3.2. Định lí về mômen động lượng 


3.2.1. Biểu thức trong hệ quy chiếu Galilée % 

Lập luận tương tự cho mômen động lượng tại 0, một điển cố định 
của #®. 

Đối với mỗi điểm /M, : Thêm =‹%„SM, + 6u, Quy 
Đối với hệ thú ta có thể viết : 


K2 -Ê©#-sM, t>>-6m, —M, 


ỉ 
Chứng tỏ rằng sể hạng cuối, TH ứng với tổng các mômen nội 
lực, bảng không : 


“#oM,—w, + “#©m, —M, =OM; ^ EM,—vM, +OMj ^ FM,—sM, - 
Mà Tiến định luật tác MỆNG tương hỗ : 
FM,—xw, =~ÊM,—vw, VỀ M,M; AM, vw, =Ủ, 
từ đó : “f9M,—M, ++⁄ÖM,—»M, =Ũ. 
Ta đặt 3-4, =f@#-_yø (mômen tổng hợp tại Ø của các 


1 
ngoại lực). 


E8 
" =4g-»ø 
3.2.2. Định lí về mômen động lượng tâm tỉ cự 


Vì #” chuyển động tịnh tiến đối với %, nên các đạo hàm theo thời 
gian trong ` và ® giống hệt nhau. Biết rằng : 


Nếu Ø là một điểm cố định : 


 =yšGM, AB(M;)= >Xm;GM¡ AY; 
l i 


PP 
ta có thể viết : “-=Emji A5; +m,ÿ(G)Av; + m¡GMi¡ ^ ä,. 
ỉ ỉ ỉ 

Mà ta lại có các hệ thức sau : 

s9;Aw;=0; 

« Yÿ(G)^ ÿ(M,)=ÿ(G)^ Ð,ÿ(M,) =0 ; 
ỉ l 

dp(M,) 
dị 


° SGM; ^ ¬ >⁄G¿—¬M, +> > ““ GM,,—M, + 
ỉ ỉ ¡ J#i 


Và, vì mômen tổng hợp của các ngoại lực bằng không, ta thu được : 


Cần nhớ rằng hệ thức “Sc=‹Ñy _›ø có thể được áp dụng tại Ớ, 
t 

mặc dầu nó có chuyển động, hay trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự, mặc 

dầu nó không nhất thiết phải là hệ Galilée. 

` Để luyện tập : BT5 

3.2.3. Định lí vô hướng của mômen động lượng. 

Gọi A là một trục cố định trong ®, có vectơ đơn vị £ và đi qua 

điểm 0. 

dL P Lẻ 

kg =⁄⁄@„_,„.€ „ suy ra biểu thức sau : 


: j dL 
Nếu A là một trục cố định : hàn =.fng—ø- 


ZTp dụng 2 


Máy ATWOOD # 
Bằng một phương pháp khác, ta hãy khảo sát thiết | 
bị đã mô tả trong áp dụng 2, chương 10, cơ học Ï. 
Gọi Z là hệ cấu tạo bởi Mị và Ä; và A là trục 
của ròng rọc. Sự phân tích động học cho : 
¿j+ủa =0 và Lạ = (mịn + mạ2;)R 


Mà ròng rọc là lí tưởng, “ẨÂròng rọc—>»Z =0, vậy: 


aL 
TH s= “ÍfAtrọng lượng ” (mạ - mỊ)Ñs. 
Suy ra kết quả ZỊ =2=¬ 8 


mạ +ìm ã 
Sự áp dụng định lí về mômen động lượng n | 
2 


cho hệ ⁄Z cho phép không cần để ý đến các 
nội lực căng, cũng như lực tác dụng bởi trục 
của ròng rọc, mà mômen của nó đối với trục 
này bằng không. Hình 6. Máy ATWOOD 


T-CƠ HỌC 2 L9] 


3.3. Trường hợp hệ qIÿ chi đl Wlllt 


Trong một hệ quy chiếu phi Galilée, đối với chất điểm A4, có thể viết : 
mã(M, )= Fx_,w, + F, + F„ + >ÊM,¬M, - 
J 


Các định lí đã được chứng minh cho một hệ vẫn có hiệu lực với điều 
kiện phải coi các lực quán tính tác dụng lên mỗi điểm như các ngoại lực. 
3.4. Định luật quán tính cho một hệ 

3.4.1. Hệ cô lập hoặc giả - cô lập 

Một hệ chất điểm là cô lập nếu mỗi một trong các phần tử của nó 
không chịu tác dụng của một ngoại lực nào. 

Đó là một trường hợp lí thuyết mà thí nghiệm không thể thực hiện 
được (chẳng hạn, không thể loại trừ được các lực hấp dẫn). 

Trường hợp ít phi thực tế hơn là tưởng tượng một hệ giả cô lập sao 
cho các ngoại lực triệt tiêu với mổi mộ trong các phần tử của nó. 
Một tập hợp các chất điểm trượt không ma sát trên một mặt phẳng 
nằm ngang là một ví dụ về hệ giả-cô lập. 

3.4.2. Định luật bảo toàn 

Nếu .Z là một hệ giả-cô lập thì hợp lực và mômen của các ngoại lực 
bằng không, vậy : 

® p=m(G) là hằng số; 

® L„ là không đổi nếu Ó là một điểm cố định trong %% ; 

e© Ƒ” là không đổi. ‹ 

Hơn nữa, hệ quy chiếu tâm tỉ cự là hệ Galilée. Các định luật bảo 
toàn này được thể hiện bởi các phương trình vi phân bậc 1 và được 
gọi là các tích phân đâu. 


⁄°p dụng 4 


Sự trượt }* 
Hai chất điểm M, và M;, có cùng khối lượng 
m, được buộc vào một sợi dây lí tưởng dài Ì, 
trượt không ma sát trên một mặt phẳng nằm 
ngang (xOy). 
Ở thời điển ban đâu, chúng có các vị trí : 
Mu(l, 0) và Mx⁄40, 0) và một va chạm đột nhiên 
truyền cho M, một vận tốc Vạ = vạ .€y , CÒn vận 


tốc M; bằng không. Hãy khảo sát chuyển động 
của M; và tính lực căng của dây (hình 7). 

Hệ là giả-cô lập. 

Tâm tỉ cự G giữ nguyên vận tốc ban đầu của nó : 


5(G)- TỔ 2, Hình 7. 
mụ+m¿ — 2 


được xác định bởi góc Ø, cho : 


Vị trí của hệ trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự #” 1 v/\| . l[v#.. (vự 
— 1-cosl —— || và y; = T—-SI 


i 


2 
= sóc ÿ đạo là một xyclôït 
=2m( LÌ ôz.. Quỹ đẹ gIXyclôI 
l 2n] “ %* là hệ quy chiếu Galilée, 


ö giữ nguyên giá trị ban đầu của nó, nên mã” (M› )= Tẻ , nghĩa là: 


HH và ta thu được : 


5 F sọ “2 | và y2 ssn| 
Xạ=~ Ta Vệ =->sin —— Ï, 
ĐóS HÓO Nế tUƠNH #2 c2 120 th "ÿ 


2 
? W1WVg 


T=mj?.C 
ác ru) 


4 Nghiên cứu về mặt năng lượng 


4.1. Công suất của các nội lực 
Xét hệ /Z cấu tạo bởi hai chất điểm A và . % là hệ quy chiếu 
nghiên cứu, không nhất thiết là hệ Galiléc. Gọi z là khoảng cách AB 
và ¿4p là vectơ đơn vị của trục A#. 
Theo nguyên lí về tác dụng tương hỗ, F4 ,p thẳng hàng với 
ép (hình 8) (Nên nhớ rằng tính chất này chỉ đúng cho các chất 
điểm. Đối với hai nam châm nhỏ chẳng hạn, nó lại sai). 
Đặt AB =rẽng và FA_vp = FAgÊAp =—Fg—A- 
Ta hãy tính tổng công suất của các nội lực: 

#ụ =FA_vg9(B)+Fg_va.(A)= FA—,g{9(B) = #(A |, 
= Fuj|/Öm +rSm | 


na  đAB 
Ẩm = FAosgcTT— 


Với bất kì hệ quy chiếu # nào, tích vô hướng Ap “AB cũng 
bằng không. 
F„ và không phụ thuộc hệ quy chiếu: công suất toàn phần của 
các nội lực không phụ thuộc vào hệ quy chiếu. 
Biểu thức công suất của các nội lực là : 
= dAB : 

ẩn = FA-B- =FA-ypF - 
Kết quả này được thiết lập cho một cặp hai điểm, có thể được mở 
rộng cho một hệ bất kì; ta hãy nhớ : 
Công suất toàn phần của các nội lực trong một hệ chất điểm 
không phụ thuộc vào hệ quy chiếu. 
Chú ý: 
e Công suất toàn phân của các nội lực nói chung là khác không nếu hệ 
có thể biến dạng mặc dâu hợp lực của chúng luôn luôn bằng không. 
se Công suất của các nội lực bằng không đối với một hệ cứng (hay 
vật rắn). Thực vậy, có tôn tại một hệ quy chiếu trong đó hệ đứng 
yên và ở đó mọi vận tốc đêu bằng không. 


đạp 


Hình 8. Hệ hai chất điển 


4.2. Định lí động năng 
4.2.1. Động năng và công suất 
Áp dụng cho mỗi chất điểm định lí về công suất động học 
adx(M,) 
dĩ 
-; biểu thị công suất của mọi lực tác dụng lên M,, ngoại lực cũng 
như nội lực ở .Z. 


=#, 


Đối với một tập hợp các chất điểm, định lí về công suất động 
học được biểu thị bởi 


dấ 
dt 
-,„ biểu thị tổng các công suất trong # của mọi ngoại lực ở ⁄⁄. 


=Ớ§yt + địnt - 


£ 
Chú ý : Nếu ⁄⁄ là hệ cứng thì : _. my 
f 


Nói đúng ra, mặc dầu đây không phải là vấn đề của một hệ chất điểm, 
song ta có thể tự đặt câu hỏi: "Cái gì đã làm chiếc xe tiến lên ?". Câu 
trả lời sẽ khác nhau tùy theo ta xem xét nó về lực hay về năng 
lượng. 

Về quan hệ lực, động cơ là ở bên trong hệ, ngoại lực duy nhất nằm 
ngang là lực tác dụng của đất do sự có mặt của ma sát giữa lốp xe 
và mặt đường. Vậy câu trả lời ở đây, có vẻ nghịch lí : con đường. 
Về quan hệ năng lượng, công suất của các lực tiếp xúc bằng không 
(nếu bánh xe không trượt trên mặt đường) trong hệ quy chiếu là 
con đường, nhưng công suất (bên trong hệ) của động cơ phải được 
tính đến. Trên phương diện này, câu trả lời là : động cơ. 


4.2.2. Động năng và công 
Đối với mỗi lực, công giữa hai thời điểm í; và /; được xác định bởi : 
f2 
WẠi_s2) = [ 2t 
Kí hiệuW„ và W,„ là tổng công của tất cả nội lực và ngoại lực đối 
với hệ ⁄. Như vậy, định lí động năng còn được phát biểu : 
A#% = W¿u+ Wiu. 
4.2.3. Công của nội lực 


Cũng như công suất, công toàn phần của nội lực không phụ thuộc 
hệ quy chiếu. 


Đối với một cặp hai điểm A, B: 
bc 


? dAB › 
WI—»2)int =Ï FA-sg-—- dF= J FApdr. 
I 1 


Đối với một hệ phức tạp hơn, ta phải cộng thêm các công tương ứng 
với mỗi cặp chất điểm. 


⁄ 


p dụng ó 


Trò chơi trên băng 
Một phụ nữ A (mạ = 55 kg) và một người đàn ông 
B(my = 75 kg) đứng kề bên nhau và bất động trên 
một cái hô đóng băng (bỏ qua các ma sái). 
B đẩy A bằng một lực không đổi F = 150N. _ ụ,. = FI=AZ =}(mAvÄ +mạv]). 
Biết rằng cánh tay của B dài l = 70 cm, hãy m 2 
xác định vận tốc của hai người. Động lượng được bảo toàn, nghĩa là : 
mụVA + mụ vụ = Ö. 


Công của các ngoại lực bằng không. 
W,„„ dễ dàng tính được trong hệ quy chiếu 
Balthazar (chai sâm banh lớn) : 


Từ đó : 
m 


P2 
v4 =2FI h 
“ mẠ(mẠ + mp) 


Suy ra vạ= 1,5m. s” và vy= 1,1m. s”. 
* Hình 9. 


4.3. Thế năng 
4.3.1. Nội lực bảo toàn 


Xét tương tác giữa hai phần tử A và B của Z. Công gắn với tương 
tác này, giữa hai vị trí 1 và 2 xác định bởi r, và r ;, bằng : 


› 
VỊ ›2int NI FẠp-dr. 


Nếu Ƒạg chỉ là hàm của z, thì với tương tác này, có một hàm thế 
năng tương tác Ố§q(r) sao cho : 
R dấpim 


FAp = và WI-›2im = ỐPint(1)~ ỐPintỨ2) - 


Trong trường hợp này, nội lực „ là lực bảo toàn và công của nó 
chỉ phụ thuộc vào sự biến thiên của khoảng cách r. 

Ø§„(r) được xác định sai kém một hằng số. Ta thường chọn hằng số 
này sao cho ấấ¡„ bằng không khi không có tương tác. 

c„ không phụ thuộc hệ quy chiếu. Ví dụ, nếu A và 8 được nối với 
nhau bằng một lò xo thẳng, thì thế năng tương tác gắn với tương tác 


đó cho bởi Øpạ =sk lạ)? bất kể chuyển động của A và B 
như thế nào, /„ là chiều dài tự dc của lò xo. 
4.3.2. Thế năng toàn phần 
Thế năng / liên kết với hệ ⁄ là hàm của vị trí : 

Ố?= hm + ai l 
Ø7, là tổng thế năng tương tác của mọi nội lực bảo toàn, và ấ?„„ là 
tổng thế năng gắn với các ngoại lực bảo toàn, tác dụng lên các phần 
tử của . 


Công toàn phần của nội lực và ngoại lực có thể viết dưới dạng : 
W=-AØ;+W,. 
trong đó W,„ biểu thị công của các lực không bảo toàn (nc), nội lực 
cũng như ngoại lực. 
Nếu tất cả các lực đều bảo toàn thì ế biểu thị công cần thiết để 
tạo thành hệ từ trạng thái mốc có thế năng bằng không. 
" Để luyện tập : BT10. 
4.4. Cơ năng 
4.4.1. Định nghĩa 
Ta hãy đưa thế năng vào biểu thức của định lí động năng 
A#=-AØ+W,. 
Cơ năng ấ§ của hệ .7là tổng thế năng và động năng 
M= Ốồm + 5a + Ố 
Công của các lực không bảo toàn : 
AØu= W„. 

Dưới dạng vỉ phân : 

dấu 

TW 
Các lực không bảo toàn, trong và ngoài .Z, là các lực không chỉ phụ 
thuộc vào riêng vị trí của các phần tử của Z. 


= đc : công suất của các lực không bảo toàn. 


4.4.2. Hệ bảo toàn 

Một vài lực không bảo toàn có một công suất bằng không, ví dụ như : 
s Lực tương tác giữa hai chất điểm có khoảng cách không đổi. 

s Lực liên kết giữa một chất điểm và một thanh dẫn cố định, trong 
trường hợp một liên kết không có ma sát. 

Hệ #, đặt dưới tác dụng của một tập hợp các lực đã cho, là bảo toàn 
nếu công suất của các lực không bảo toàn bằng không. 


Trong thực tế, hệ không bảo toàn là những hệ có ma sát và những 
hệ liên quan đến một lực phụ thuộc tường minh vào thời giản, 
chẳng hạn như sự can thiệp của một người thao tác ở bên ngoài. 


4.5. Sự bảo toàn cơ năng 


4.5.1. Tích phân đầu của năng lượng 

Cơ năng của một hệ bảo toàn là không đổi. Điều đó được thể hiện 
bằng một phương trình trong đó chỉ có các tọa độ và đạo hàm bậc 
nhất của chúng : tích phân đầu của năng lượng. 

Các lực liên kết mà công suất toàn phần bằng không, không có mặt 
một cách tường minh trong tích phân đầu này. Tuy nhiên, các lực 
liên kết này không phải là không có mặt trong bài toán bởi chúng 
gián tiếp gây ra các ứng lực động học. 

Trong một hệ quy chiếu phi Galilée, mọi kết quả trên đều có thể áp 
dụng được với điều kiện phải coi các lực quán tính như các ngoại lực. 


4.5.2. Hệ bảo toàn một bậc tự do 


Hệ khảo sát trong áp dụng 6 là hệ có một bậc tự do, vì vị trí của hai 
chất điểm được liên kết với nhau và chỉ cần một biến số cũng đủ để 
mô tả vị trí của mỗi điểm. 
Trong trường hợp tổng quát, tích phân đầu của năng lượng của hệ 
bảo toàn một bậc tự do, được đặt dưới dạng : 

ẤM =p(ễ)+ £ (Š,Š) =(Cfẻ. 
Đạo hàm phương trình trên theo thời gian, ta thu được phương trình 
vi phân hạng hai đặc trưng cho sự vận động của hệ. 
Phương pháp này được 1u tiên sử dụng. 
Thực vậy, các lực không bảo toàn có công suất bằng không, như 
các lực liên kết không xuất hiện trong biểu thức của ⁄⁄„„, điều đó 
nói chung sẽ đơn giản hóa các phép tính. 


⁄T° dụng Ø 


Mặt phẳng nghiêng và ròng rọc 1) s Tác dụng của dây lên Ä; : 
Hai vật có khối lượng mụ và mạ được xem hị, =Te.. 
như các chất điểm M, và M;. M; trượt không 
ma sát trên mặt phẳng nghiêng và hai chất 
điểm được nối với nhau bằng một sợi dây lí 
tưởng luôn qua rãnh của một ròng rọc lí Fạ,,=-TÊy: 


trưởng (hình 10). TN ae. \ 
. š : với : t2 =¿, từ đó : + =-T¿ 
1) Hãy mô tả các lực không bảo toàn và tính SN: 2, : 


trong đó 7 là lực căng của dây và 4, = Ti - 
e Tác dụng của dây lên M; : 


2â 


công suất của chúng. e Tác dụng của mặt phẳng nghiêng lên M;: 
2) Xác định gia tốc của MỊ. R=Rẻ,, và 2 = Rẻ, Xểy =0. 
e Công suất toàn phần của các lực không bảo 
toàn đều bằng không. 
*¿ 2) ® Phân tích động học : 
Z2 = -X;sinơ , hay ¿a¿ =—Ÿ2 sinŒ = —| sinG. 
® 2= p¿„= mịgZ¡ + m;g2¿. 
l ý 
4= 2(miÏ + maÄƒ )= 2m +ma JŸ. 
Hệ là bảo toàn, vậy : 
dĩ đt 
nghĩa là : 
(mỊị +ma )ŠqŠ\ + g2|(mị — mạ sinơ)=0. 
Khử nghiệm kí sinh ¿¡ =0 đi, ta thu được : 
Hình 10. ự m2 SINO — "Ị 


Hé +12 


` Để luyện tập : BT4 và 11. 


Ỉ 


h Va chạm của hai chất điểm 


5.1. Đại cương về các va chạm 

5.1.1. Định nghĩa 

Va chạm là một tương tác ngắn và mạnh giữa hai chất điểm gây ra 
một sự thay đổi gần như tức thời vận tốc của chúng. 

Ta kí hiệu A và Ö là hai chất điểm, m„ và m„ là khối lượng của 


chúng, va và ÿg là vận tốc của chúng trước va chạm, và Và VÀ Vn 


là vận tốc của chúng sau va chạm trong hệ quy chiếu nghiên cứu % 
(hình 11). 


5.1.2. Lực va chạm 


Đó là các lực tiếp xúc đối với các vật vĩ mô hay lực tương tác ở tầm 
ngắn đối với các hạt sơ cấp. 

Gọi Ƒ, là lực va chạm đặt vào A, #, là hợp lực của các lực khác và 
<Ƒ, > và <F, > là các giá trị trung bình của chúng trong khoảng 
thời gian va chạm 7. 


Nếu hệ quy chiếu nghiên cứu là phi Galilée, thì các lực quán tính 
được coi như các ngoại lực; ta có : 


+ b - 
m[Ÿ; ~ÿa]=j,_(Ê; +Ê,)át, 


hay : m[P„ —VA]=< F >t+< Ê, >1. 

l2À là một lực giới hạn không phụ thuộc vào va chạm. 

Khi t tiến tới 0 < , > tcũng tiến tới 0, hai số hạng khác vẫn giữ 
một giá trị xác định. Ta có thể kết luận : 

Và TĐA 


<È; >=m 
+ 


Chú ý : 
® Các lực va chạm càng mạnh nếu tương tác càng ngắn. 
® Các lực khác là không đáng kể trong thời gian va chạm. 
© Các gia tốc rất lớn và sự biến thiên các vận tốc là chuẩn - gián đoạn. 
Các vận tốc bị chặn và trong thời gian +, các dịch chuyển là không 
đáng kể. 
5.1.3. Sự bảo toàn động lượng 
Nếu các ngoại lực nhỏ không đáng kể, thì hệ .Z của hai hạt A và B 
được coi như một hệ cô lập. 
Động lượng toàn phân được bảo toàn trong lúc va chạm : 
Ø(A)+ p(B) = p'(A)+ p'(B) 

hay mẠYA + mpŸp = mẠÿ + mpVp 
Định luật bảo toàn này vẫn còn đúng khi thời gian va chạm đủ ngắn 
để có thể bỏ qua các ngoại lực. Định luật không phụ thuộc bản chất 
của các lực va chạm. 


" Để luyện tập : BT 2. 


Hình 11. S%/ va chạm. 


5.2. Va chạm đàn hổi 
5.2.1. Định nghĩa 
Va chạm là đàn hồi nếu công toàn phần của các nội lực bằng 
không; đó là trường hợp của các lực va chạm bảo toàn. Vì bỗ qua 
được các ngoại lực nên động năng của hệ được bảo toàn. 
Một va chạm là đàn hồi nếu nó bảo toàn động năng của hệ, 
nghĩa là : 

THẠYA +gV = HAY} + mgVjg- 
5.2.2. Va chạm đàn hổi trực diện 


Một va chạm là trực diện (hay trực tiếp, hay "thẳng vào đích") nếu 
vận tốc của các hạt trong hệ quy chiếu nghiên cứu, trước và sau va 
chạm, tất cả đều thẳng hàng. 


Vụ; Vạ, VỊ VÀ Vỳ biểu diễn giá trị đại số của các vận tốc, ta có : 
Ku s2 về 2 
mẠ(VÃ —V{)= mp(Vặ —V§); 


MA(ŒA ~Vì)= mp(Vỳ —vpg). 
Từ hai phương trình trên, suy ra : 


Vụ +Vụ =Vpg +Vvỳ hay Vỳ —V„ =-(Vg-VẠ), 
mụ —1mp)VA + 2mpv 
hy: _ ỨnA ~mtp)VA + 2mpVp 
HẠ +mp 
kà _ ứng —1A)Vp +2mAVA / 
HẠ +p 
Các trường hợp đặc biệt : 


e Nếu mạ << mụ, hạt B "không biết" đến hạt A, vậy vụ ~vp. 
e Nếu mự = mạ, các hạt trao đổi vận tốc cho nhau : v4 =vg và 


Vỳ =VẠ. 

Tính chất này được mình họa bởi thiết bị (đồ dùng), biểu diễn trên 
hình 12. 

Con lắc bên trái được kéo ra, rồi buông tay; nó va phải con lắc bên 
cạnh. Sau một dãy bốn va chạm đàn hồi chuẩn tức thời liên tiếp, 
con lắc bên phải trở về, các con lắc khác vẫn đứng yên. 


5.2.3. Sự bất định của lời giải 


Trong trường hợp tổng quát, một va chạm tạo thành một bài toán 
sáu ẩn: đó là sáu thành phần của các vectơ 7 và ÿ;. 

Để giải bài toán, ta đã có ba phương trình rút ra từ phương trình 
vectơ của định luật bảo toàn động lượng và, nếu va chạm là đàn 
hồi, có thêm một phương trình bảo toàn động năng. 

Bài toán chỉ có thể giải được bằng cách đưa thêm các dữ kiện phụ 
thể hiện bản chất của tương tác. 

Nếu các hạt được biểu diễn bởi các quả cầu nhỏ tịnh tiến, thì rõ 
ràng là khoảng cách b (hình 13), gọi là thông số chạm (khoảng 
nhằm), sẽ quyết định góc lệch. Va chạm trực diện tương ứng với 
trường hợp b =0. 


Hi 


Hình 12. Va chạm đàn hồi. 


Hình 13. Thóng số chạm. 


| ZTo dụng ⁄ 


| 


Và chạm với một bia đứng yên 


Một hạt A tới va chạm với một hạt B, lúc đâu 
đứng yên trong hệ quy chiếu nghiên cứu. 
Nếu va chạm là đàn hồi, hãy xác định tỉ số x 
của các vận tốc (về độ lớn) của A sau và 
trước va chạm theo góc lệch 9 của hạt A. 


Các vận tốc 7„,v„ và ; là đồng phẳng, vậy : 
PAT—PÀ =Pp› 


từ đó : Pà = Đ + P2 ~2pApì cos9. 


m mì 
và DÃ I_—# +pz l+—# =2PAp} cos9 
HA HA ' 
x là nghiệm của phương trình bậc hai sau : 


1 
— 1— +x 1c: =2cosØ. 
x TA TA 


se Nếu mụ= m„ , x= cosÓ. 


Đặt ƒ(x)= 1 -2] + Í + m2) 
XÃ: TA HA 


® Nếu mụ < my, ƒ (+) là đồng biến và lấy mọi 


Mặt khác: ếZ: -Øy =Ø” vậy: giá trị thực. Có một nghiệm với mọi giá trị 
l EU AG.- nà của Ô 


® Nếu mạ > mạ, ƒ (+) nhận một giá trị cực 


PA s2 Đ 
Ppb =PAT~PA 
kóy 


2/2 
tiểu dương ƒ„¡ạ - =) : 


DI mã 
Vậy Ø luôn luôn bé hơn đ), xác định bởi : 
Ủ, súấ. Ø 


f0 1/2 
HH m : m 
2. , hay sinØạ =—^-. 


HẠ ng 
Kết quả này là đương nhiên : nếu A nặng 
hơn ð, thì nó không thể bị hất về phía sau. 
lộ) giới hạn mà zm„ >> ;m;, Ø,  Ö và x ~ 1. Hạt 

Hình 14. rất nặng "không biết" đến hạt nhẹ và vectơ 
vận tốc của nó không bị thay đổi. 


5.2.4. Khảo sát trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự 


Viết các hệ thức bảo toàn cho một va chạm đàn hồi giữa hai chất 
điểm trong ®* (hình 15) : 
3 ~- —k k =*, c¬A 
p*=0=ñA+Pp = PÀ+Pp› 
*2 *2 *2 x2 
đề < CÀ Ea Ác ¡ 
2m A 2m, B 2m A 2m B 
Từ hai phương trình này, ta suy ra : 
Trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự, chuẩn động lượng của các hạt là 


đồng nhất trước và sau va chạm : PẠ =Pp =Pp„ =Ph và 
ủ* 


B 


chuẩn vận tốc của mỗi hạt được bảo toàn khi va chạm đàn hôi : 


* * * * 
ĐA =V¿ VÀ Đg=VỤ 
Hình 15. Va chạm trong hệ quy chiếu 
' Để luyện tập : BT6 tâm tỉ cự. 


2.5. Va chạm không đàn hồi 


Yếu các vật tới va chạm nhau là vĩ mô thì động năng có thể giảm do 
ó các nội lực riéu rán (như các ma sát), do đó công toàn phần là âm. 
Š không đàn hỏi có tác dụng làm nóng hai vật, hoặc làm thay đổi 
sấu trúc bên trong của chúng (bởi các chỗ gãy). 

các vật vi mô (nguyên tử, các hạt) có thể hấp thụ năng lượng và 
huyền sang trạng thái kích thích. Cũng có thể các hạt xuất hiện 
thác với các hạt tới. 

Các phản ứng sau này chỉ có thể giải quyết trong khuôn khổ của cơ 
lọc tương đối tính. 


6 Vật rắn quay xung quanh một trục cố định 


.1. Khái niệm cơ sở về động học của một vật rắn 
1uay xung quanh một trục cố định 
›.1.1. Định nghĩa 
Vật rắn là một tập hợp các điểm mà khoảng cách giữa chúng giữ 
không đổi với thời gian. 
[a hãy khảo sát vật rắn $ quay xung quanh một trục cố định 4. 4 là 
lứng yên trong hệ quy chiếu nghiên cứu và nó được xác định bởi 
liếm Ø và vectơ đơn vị ¿. 
›.1.2. Vận tốc của các điểm của vật rắn 
Nếu Øxác định sự quay của vật rắn S, thì mọi điểm của vật rắn đều 
Jạch các đường tròn với cùng một vận tốc góc đ. 
[rong tọa độ trụ trục 4, ta có : 

ÿ(M) =rÔö; ; mà rồa =¿AOM , vậy ï(M)=Ô¿ ^OM 
Nếu Ä⁄ là một điểm của một vật rắn quay xung quanh trục 4(Ó ; £), 
hì vận tốc của nó được biểu thị bởi : 

y(M) = ĐA OM : 

với (2 = Ô : vectơ quay. 
ô.1.3. Tập hợp rắn của các chất điểm quay 
š là một tập hợp rắn của n chất điểm M,, khối lượng 0,. 
6.1.3.1. Mômen động lượng tại một điểm của A 


Dùng các tọa độ trụ trục A(£=£;): 


~ H ——— LÚ s 
Lọ = 3 m,OM; A^V(M,)= 3mj(7¡6; + rẻ, )A !Ø8a,, 
¡=l ¡=l 


từ đó : 
HH n 


3 : _. 
Lọ => _mịÔ¿, =_miz¡0, , 


¡i=] ¡=l 


(A)4 


đu 


5 Xe 2 cu X'Ê 4S k›ả? 8° e su .,# ` ? 
Các tông 3ˆ và 3 ;z¿ là bất biến đối với thời gian và chỉ 
r=] ¿=] 


phụ thuộc vào sự phân bố các khối lượng trong vật rắn (hình 77). 


d 2 ⁄ cÃ ˆ Z* 
Gọi 7+ = 3m,“ là mômen quán tính của S đối với trục 4A. 
¡=l 


"1 
Nếu };;z, = 0, trục 41 được gọi là /rục quán tính chính và 
i= 
mômen động lượng tại Ø là thẳng hàng với 2: lạ= JAOÓ. 
Đó là trường hợp nếu 4l là trục đối xứng, hoặc nếu các điểm M, nằm 
trong mặt phẳng z = 
Trong trường hợp tổng quát : 


„ 
lạ= Ja2— 3 mịnziÖ 6, , với (2= Ỏẽ.. 
¡=l 
Khi 4 không phải là trục quán tính chính, mômen động lượng tại Ó 
là một vectơ không phải là hằng số, ngay cả khi quay đều. 
Theo định lí về mômen động lượng : 


— dEo 


“É ,= 


e\f đt 


B "n Ti 
JA@, - 3) mị1ị2¡Ø" 6g, $ 
¡=l 


Trong trường hợp quay đều (Ø = 0) xung quanh trục 4 cố định, thì 
có các lực mà cường độ biến thiên theo 2? =ô” xuất hiện. Các 
lực này có thể làm hỏng tập hợp rắn nếu © quá lớn. 


Chủ ý : Khi có sự quay này, mômen động lượng được liên kết với tập 
Ll 

hợp rắn các chất điểm, bởi vì J + và S)mụn;z, là các bất biến. Trong 
ỉ 


hệ quy chiến gắn với tập hợp rắn, lo là một vectơ không đổi. 

6.1.3.2. Mômen động lượng đối với trục 4 

Theo định nghĩa : Lạ = Fo.£. Đặt Ô = (2. 

Theo trên, mômen động lượng đối với trục 4 bằng : 
Lụ=J„@ 

6.1.3.3. Động năng 


LH H ˆ 
Đối với vật rắn S trong hệ quy chiếu tâ : ⁄ =5 Sim? =5 Ym,;202 
Ẻ /=l /=l 


Vậy biểu thức động năng của vật rắn quay là : 
s _ 1 
ố =2JA9 : 


6.1.4. Phân bố vật chất liên tục 

Từ quan điểm- vĩ mô (nghĩa là không để ý tới bản chất nguyên tử 
của vật chất), nhiều vật thường dùng đều là các tập hợp cứng trong 
đó vật chất được phân bố một cách liên tục. Ta thừa nhận rằng 
chúng tương đương với một số vô hạn các chất điểm sơ cấp. 
6.1.4.1. Khối lượng riêng 

Một nguyên tố thể tích dt, ở lân cận điểm M, có khối lượng 
nguyên tố di. Theo định nghĩa, khối lượng riêng /ø của nó là một 
đại lượng mà : dư = ⁄M)dt. 


Hình 17. Ä,, M; và M; tạo thành mộ 


tập hợp cứng, quay xung quanh trục O2. 


Hình 18. Sự thay đổi mômen độn; 
lượng tại Ó. 


A 


Vật rắn quay 
xung quanh A 


e 


Hình 19. Vú rắn quay vung quanh 41. 


chối lượng toàn phân của Š là tổng của các khối lượng nguyên tố : 
m= k Ø(M)dr. 
xí hiệu [ p(M)dr không dự định trước được Kĩ thuật được dùng để 
ính tích phân. 
'ùy theo hình dạng của vật rắn và tính chất đối xứng của nó, ta có 
hể gặp một tích phân đơn, kép hay bậc ba. 
›.1.4.2. Tâm quán tính 
[heo cách tương tự, Ø được xác định bởi : 
ỗ= [,SMp@ar hay .ÓG = [OMptMar 


Nếu vật rắn có một tâm đối xứng, thì Ở trùng với điểm đó. 


6.1.4.3. Mômen quán tính đối với một trục 
Ta tổng quát hóa các phương pháp đã khai triển đối với một tập hợp 
các chất điểm. 
Đối với một vật rắn quay xung quanh một trục cố định A : 
N 1 : 

LA =JAO và ố. =2JA9, với JA= Ír?p(M)ár. 
Đối với các vật rắn thường gặp, phép tích phân trên cho các kết quả sau : 
e Vật rắn mà khối lượng được phân bố trên chu vi của một vòng 
tròn bán kính # (ví dụ chiếc vòng), trục A : 

T HỒ 
JA =—~mẤ“ ; 
số 
e Trụ tròn xoay (hoặc đĩa ) đặc, đồng chất, quay xung quanh trục 
đối xứng A của nó : 
Le, 
JA =—~mÑ ; 
x— 
e Cầu đặc, đồng chất bán kính &, quay xung quanh một đường kính 
của nó : 
2 p2 
ƯA =—mÑ“ ; 
LỆ. 
e Câu rỗng, đồng chất, bán kính R, quay xung quanh một đường 
kính của nó : 
2 


D 
JỞA=—mÑ“ ; 
ˆa 


e Thanh thẳng, đồng chất, dài /, quay xung quanh một trục A 
vuông góc và đi qua đầu thanh : 


LG) 
JA =~mÍ“ ; 
A=2 L 
e Thanh thẳng, đồng chất, dài /, quay xung quanh một trục A vuông 


góc và đi qua tâm của thanh : 


', 
⁄„=—⁄⁄ 
CN ”) 


Hình 20c. Câu đặc, đồng chất . 


Hình 20 e. 7ñanh thế ng, đóng cñáí. 


6.2. Áp dụng các định luật của động lực học cho 
một vật rắn quay xung quanh một trục cố định. 
6.2.1. Định lí về động lượng (kết thức động học) 
Nếu tâm tỉ cự nằm trên trục quay, mà giả thiết lại cố định đối với 
hệ quy chiếu Galilée #%„, ta có thể viết : 

ÿ(G) =Ö , từ đó : #z ,s =Ũ 
Nếu tâm tỉ cự cách trục quay một đoạn 4, ta có : 


ÿ(G)= a9 ấp. 
Trong trường hợp quay đều : 
- d4Ÿ(G) dầp 2- 
9% =m =ma@ =—m&@“dẻ,. 
đ—>s ẩĩ đi r 


Lực này, tác dụng lên trục quay, có thể gây ra rung động và làm hư 
hại hệ đang quay. 
` Để luyện tập: BT8 
6.2.2. Vật rắn thăng bằng 
Hệ được gọi là "thăng bằng" khi hai tác dụng có thể làm hư hại hệ 
đang quay bị khử. Muốn vậy : 
© Tâm tỉ cự phải nằm trên trục quay (thăng bằng tĩnh) . 
e Trục quay là trục quán tính chính (thăng bằng động lực). 
Đối với các vật quay thì điều cốt yếu là thực hiện hai phép thăng 
bằng trên (ví dụ các bánh xe ôtô). 
6.2.3. Định lí vô hướng của mômen động lượng 


xi SẼ. QUA. . 

Hệ thức : . “4Á „....„ trở thành : 
: JAÔ =JAÐ = HN 

6.2.4. Ngâu lực 
Một ngâu lực là một hệ lực có một hợp lực bằng không và một 
mômen khác không. Ví dụ đơn giản nhất là hệ hai lực đối nhau, 
nhưng không thăng hàng. 
6.2.5. Tác dụng của trục quay lên vật rắn 
Cũng như mọi hệ lực, tác dụng của trục quay lên vật rắn đặc trưng 
bởi hợp lực và mômen tổng hợp. 
Nếu sự quay được thực hiện không có ma sát thì mômen đối với 
trục quay do trục tác dụng lên vật rắn bằng không. 


` Để luyện tập: BT9. 
6.2.6. Trọng lượng của một vật rắn 
Các ngoại lực có thể được đặt tại một điểm hoặc phân bố trên toàn 
bộ vật rắn, như trọng lượng. 
Kí hiệu  =mg là trọng lượng toàn phần và tính mômen tổng hợp 
tại Ó của các lực trọng trường : 
S "U .— an, 
z4 = }m¡OM¡ ^sg=OG^P, 


¿=l 


hoặc, với một sự phân bố liên tục của vật chất : 

-# = Í,p(M)OMAgár =| [_ p(M)OMär | g =mOG^š =OG^P 
Tác dụng của trọng trường lên một hệ tương đương với một lực 
bằng trọng lượng toàn phần đặt vào tâm tỉ cự. 

Hãy khẳng định rằng "trọng lượng đặt tại G" là một sự lạm dụng 
ngôn ngữ, vì trọng lượng là một lực phân bố. Tính chất này chỉ 
đúng bởi lẽ trọng trường ø là đều. Ta rất nên dứt khoát tránh nói 
đặt tại G cho mọi lực có tính chất phân bố. 


⁄Tp dụng Ø 


Con lắc vật lí 
Một vật rắn S chuyển động không ma sát 
xung quanh một trục A cố định (đối với hệ 
quy chiếu trái đất, Galilée) và nằm ngang. 
J biểu thị mômen quán tính của S đối với A 
và a là khoảng cách từ tâm tỉỈ cự Œ tới trục A. 
1) Xác định chu kì của các dao động nhỏ. 
2) S được đẩy ra từ vị trí cân bằng với vận 
tốc góc &2. 
Hãy mô tả chuyển động sau đó của S. 


Hệ nghiên cứu là bảo toàn (không có ma sát) 
và có một bậc tự do. Vậy phương pháp 
đương nhiên là viết tích phân đầu của năng 
lượng. 


L4 


Hình 21. Con lắc vật lí. 


Phương pháp thứ nhất : tích phân đầu 
của năng lượng. 
Trọng lượng tương đương với một lực 
đặt tại Ơ. Vậy thế năng là : 
độ = mẹ zo = -mg a co Ö. 
Cơ năng có biểu thức : 
‹q= 218 — mgacosÔ = cte. 


1) Biểu thức của phương trình vi phân: 


ỡ, a : 
“r=o , suy ra : JØØ + mẹasin00 =0. 
Khử nghiệm kí sinh ổ =0 đi, ta thu được : 


ổ=~@?sin0, với œ2 Si S2n 

Đối với các dao động nhỏ, ở bậc nhất theo Ø, 
ð=~øˆ^9. 

Ta đã biết đó là một dao động tử điều hòa, 


có chu kì : 
T=27m ¬ t 
mẹa 


Nếu vật rắn thu về một chất điểm mang bởi 
một thanh có khối lượng bằng không, có 
chiều dài /,.J = m/ và a = Ï, ta tìm lại biểu 


thức của chu kì con lắc đơn ứ cí zE] : 
§ 
2) Cơ năng được xác định bởi các điều kiện 
ban đầu, nghĩa là : 
đụ =218? — mgacos8 =9 —mga, 


mẹa 


Suy ra : 62 =0“ TA Vaud bo HỢY 


Biên độ 6„ của dao động được zác định bởi : Phương pháp thứhai : định lí mômen động lượng 


ó2 =0= QỆ — "88 ổ Các tác dụng cơ học đặt lên S là : 
H.-ˆ _ —cos0,,), s tác dụng của trục, có mômen bằng không 
Jo2 đối với A; 
hay là: cosổ8,=1 —>“#>-] ® tác dụng của trọng lượng : .⁄/a = - mga sin0. 
s6 Ta tìm lại được phương trình vi phân : 
® Nếu JOÿ >2mga, thì không có cực trị và .#fA = - mgẹa sìn 9= Jổ.. 


chuyển động là một chuyển động quay. Nhân hai vế với Ổ và lấy tích phân, ta tìm 


se Nếu JO£ <2mga, Ø„ tôn tại và chuyển lại được phương trình bảo toàn năng lượng. 
động là dao động. 


6.2.7. Công suất 

Đối với một vật rắn, công suất của các nội lực bằng không. Ta hãy tính 

công suất của một ngoại lực # tác dụng vào điểm Ả của vật rắn : 
2=F.ÿ(M)= TL) đÖ (theo tọa độ trụ) , 

Với Fạa =.⁄a: là mômen của Ƒ đối với A, và ổ = @. 

Công suất và công của một lực tác dụng lên một vật rắn quay cho bởi : 


9 
#=.4@ và W ›;) Su Ea .⁄ d0 


dây căng 


} Để luyện tập : BT9 và 22. 
6.2.8. Ngẫu lực kéo về đàn hồi 
Xét một vật rắn Š mà trục quay A được cụ thể hóa bằng một sợi dây 


căng, một phần gắn vào Š và phần kia gắn vào một điểm cố định Hình 22. Sự xoá bu? My Èạo ra mặi 
(hình 22). 1) ` š 


h : tin ngẫu lực kéo về. 
Khi Š quay xung quanh trục A, sợi dây bị biến dạng, và do tính đàn 


hồi, nó tác dụng một lực cơ học chống lại sự quay. 
Nếu tác dụng này là tuyến tính, thì lực tác dụng của dây lên S có 
thể tạo ra một ngẫu lực kéo về tỉ lệ với góc xoắn. 

+ẤÍA¿¿y ›s => C6, 
trong đó C là hằng số xoắn. 
Một lò xo hình xoắn ốc cũng tạo ra một ngẫu lực kéo về tỉ lệ với 
góc xoắn. 
Vì mọi phép gần đúng của một hiện tượng phức tạp đều đưa về 
một định luật tuyến tính, nên quan hệ này chỉ được áp dụng cho 
các giá trị Ø đủ nhỏ. 


Tp dụng \, 


Con lắc xoắn Khi trục quay một góc 9 đối với vị trí cân 
Một sợi dây kim loại thẳng đứng, có hai đầu cố bằng thì sợi đây tác dụng một ngẫu lực kéo 
định, được gắn vào một hình trụ đông chất về đàn hỗi xất k2 hằng Nà bế: €i Hãy xác 
khối lượng m và có bán kính R. Sợi dây bị căng — định tân số dao động của trụ. Điễu gì xảy ra 
và trùng với trục đối xứng của hình trụ. niếu dây không thằng đứng ? 


Mô men của trọng lực đối với trục đối xứng 
bằng không. 
Áp dụng định lí vô hướng về mômen động 
lượng, ta có : 

Jð =2 mổ =-Cô. 


Ta nhận ra đây là một chuyển động hình sin: 


0 =0g cos(@r + 0); với ø? ==: 


= 


Mômen của trọng lượng đối với trục bằng 
không, bất kể hướng của trục như thế nào. 
Chu kì dao động vẫn không thay đổi. 

Nếu trục của dây không phải là trục đối 
xứng và G nằm ngoài trục thì khi đó, ta phải 
kể tới mômen của trọng lượng và hướng của 
trục ảnh hưởng tới kết quả. 


Hình 23. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


m TÂM TỈ CỰ 
Tâm tỉ cự G của một hệ chất điểm Z được xác định bởi m,GM¡ =0; 
¡ 


0G =-Í 3 m,OM;, O là một điểm bất kì. 
mị 


m= ĐỘNG LƯỢNG 
e Động lượng ÿ của .Ztrong hệ quy chiếu #% bằng tổng động lượng của các chất điểm 
tạo nên Z, nghĩa là: => m;V; . 

¡ 


ˆ : „ đ? Ủ) 
=m(G -h= š 
® p=rmw(G) và z máa(G) 


# MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG 
e Mômen động lượng tại O của hệ .Z trong hệ quy chiếu % bằng tổng các mômen động 
lượng của các chất điểm tạo nên hệ : 


Eọ =X.m,OM¡ Aÿ, . 
ỉ 


m= ĐỘNG NĂNG 
s Động năng của hệ Z trong hệ quy chiếu # bằng tổng động năng của các chất điểm 


TT 1 
tạo nên hệ : ấ£ ~2 mới ‹ 


8-CƠ HỌC 2 [1] 


m HỆ QUY CHIẾU TÂM TỈ CỰ 
e % là hệ quy chiếu nghiên cứu, hệ quy chiếu tâm tỉ cự ®* được gắn với G và tịnh tiến 
đối với % (điều đó có nghĩa là các vectơ gắn vào %* là các hằng số trong ®\). 
e Động lượng của Z? trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự bằng không : 
Pu =B` = mỹ”(G)=Ö. 
e Mômen động lượng tâm tỉ cự của Z là mômen động lượng tại G trong ®* , nghĩa là : 
? =H§. 
m ĐỊNH LÍ KOENIG (PCSI) 
° Định lí KO ENIG thứ nhất 


Mômen động lượng tại Ø của hệ Z bằng tổng mômen động lượng tại Ó của một chất 
điểm khối lượng r nằm tại G và mômen động lượng tâm tỉ cự : 


Eạ =0GA p+ F` =mOG A 9(G)+ 
© Định lí KO ENIG thứ hai 


Động năng của hệ Z bằng tổng động năng của một chất điểm khối lượng nằm tại G 
và động năng tâm tỈ cự : 


% =2 m°(G)+ 
m ĐỊNH LÍ VỀ ĐỘNG LƯỢNG 


Chuyển động của tâm tỉ cự giống hệt chuyển động của một chất điểm khối lượng z, 
chịu tác dụng của một lực bằng tổng hợp của các ngoại lực : 


dp S ca 

cà =ma(G)= Rz_;.z. 
m ĐỊNH LÍ VỀ MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG 

Nếu Ø là một điểm cố định : “. =9. „- 


© Nômen động lượng tâm tỉ cự : 


d”— > 
áp TÔ Gư¬#" 
© Định lí vô hướng: 
Nếu A là một trục cố định : 
LÀN 
app. 7 AZ¬# 


ø CÔNG SUẤT CỦA CÁC NỘI LỰC 
Công suất toàn phân của các nội lực của một hệ chất điểm không phụ thuộc vào hệ quy 
chiếu 


#ẩm = FA-sp- =FA_,pgŸ 


m ĐỊNH LÍ VỀ ĐỘNG NĂNG 


« Đối với một tập hợp các chất điểm, định lí về công suất động học biểu thị bởi : 


đất _„ 


ext 


+ớ 


THÍ * 

s AốØk= Weu + Win 

m CƠ NĂNG 

e Cơnăng Z4; của hệ.Z bằng tổng các thế năng và động năng : 
ỐM =Ốnm + 8e + Ốc. 

s«  AØ,= W,.: công của các lực không bảo toàn. 


° dâu =7. : công suất của các lực không bảo toàn. 
m VA CHẠM 


« Trong một va chạm, động lượng toàn phần được bảo toàn : 
P(A)+ j(B)= p'(A)+ p'(B) 

hay mẠVA +1pgẺp = HẠVA + mpV}y. 
e Va chạm đàn hồi : 
Một va chạm là đàn hồi nếu nó bảo toàn động năng của hệ : 

mAv2 +mpV$ =mav2 +mpv 

e Trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự, độ lớn (chuẩn) động lượng của các hạt trước và sau va 
chạm giống hệt nhau : PẠ =pp =P2 =Pb „ và độ lớn (chuẩn) vận tốc của mỗi hạt 
được bảo toàn trong một va chạm đàn hồi : và = v và „h = VI Ẵ 
e Vật rắn quay xung quanh một trục cố định (PCSI) 


Nếu ấ là một điểm của vật rắn quay xung quanh trục 4 (Ø, ) thì vận tốc của nó có 
thể biểu thị bởi : 


P(M)=.2^OM, 
với @=Ø£: vectơ quay 
stae Hồ Š, Y VÀ bô» an 2 
A=JA® và ố =JA@' với J4 =j r?p(M)dn. 
J4 là mômen quán tính của S đối với 4. 
se Định lí vô hướng của mômen động lượng 
Ja 42=JA 8=‹44„ „„ 

s Công suất và công của một lực đặt vào một vật rắn quay được biểu thị bởi : 

6, 
#=4@ và W(_,2) = |„' «440. 

li 

© Ngẫu lực kéo về đàn hồi 


MlAay—s = - Có, 
Trong đó € là một hằng số xoắn. 


đài tập có lời giả 
Sự giật lùi của súng 


ĐỀ BÀI 


Một khẩu súng có khối lượng mạ bắn ra một viên đạn khối 
lượng mạ với vận tốc v, và một góc œ. Súng đặt trên đất 
(cứng) và được gắn vào một điểm cố định bằng một thiết bị 
giảm giật tạo ra một lực ma sát nhớt: # on = —hV - 

Giả thiết thời giant của pha bắn rất ngắn. 

1) Hỏi tại sao có thể bỏ qua ảnh hưởng của bộ phận giảm 
giật trong thời gian + của pha bắn ? 


"m^2m 


2) Xác định vận tốc vạ của súng ngay sau khi bắn, cũng như khoảng cách giật lùi của súng. 


HƯỚNG DẪN 


® Những lực nào tác dụng lên 
súng trong pha bắn ? 

eTrong các phép tính, ta dựa 
vào lời chỉ dẫn "thời gian 1 rất 
ngắn" như thế nào ? 

Ta có thể dựa theo cách biện 
luận đã làm ở § 5.1.2 về đặc tính 
rất mạnh của các lực va chạm. 

e Trong thời gian bắn 1, các giá 
trị của gia tốc, vận tốc và độ 
dịch chuyển có rất lớn không ? 


có khác không nhưng bị hạn chế 


không ? gần như bằng không ? 
Nhớ rằng nếu ƒ (t) là một hàm 
chặn thì : 


lim [2 ƒ(r)dr =0 
+00 ' 


s Trong lúc bắn, môi vật chịu 
những lực rất mạnh rồi biến 
mất ngay sau đó. Vậy đương 


nhiên, phải khảo sát hai pha kế 


tiếp nhau : 

-_ Pha bắn, trong đó chỉ có các 
lực rất mạnh tham dự ; 

- Chuyển động sau đó, trong đó 
có tất cả các lực khác tham gia. 
® Trong lúc bắn, hệ {súng - đạn } 
được coi nhự một hệ cô lập ? Có 
thành phần nào của động lượng 
được bảo toàn ? 

© Vận tốc và vị trí của súng khi 
kết thúc pha bắn tạo nên các 
điêu kiện ban đầu của chuyển 
động sau đó. 


LỜI GIẢI 
1) Gọi x là hoành độ xác định vị trí của súng, y = % là vận tốc của nó 
VÀ Fp là lực tác dụng của viên đạn lên súng. 


F p trực đối với lực do súng tác dụng lên viên đạn, do dó : 
dđy Ặ ~ 
Hạ ® —hv+F,.ếy. 
Lấy tích phân từ 0 đến +, ta thu được : 
+ 
mj[v() - 0] = - h[x(x) - 0] + Ỉ _. 


Nếu ta cho + tiến tới 0: 
se Vận tốc bị hạn chế, nhưng tăng đột ngột từ 0 đến v(t) ; 
e Gia tốc và lực có giá trị rất lớn trong khoảng giữa 0 và +. 


+ 
x(Œ)= L vár tiến tới 0. 


Kết luận : Trong khoảng thời gian giữa O và +, số hạng ma sát có thể bỏ 
qua trước các số hạng khác và độ dịch chuyển x(z) gần như bằng không. 
2) Xét hệ gồm súng và đạn (bỏ qua khối lượng của thuốc nổ). Theo trên, 
giữa 0 và +, thành phần nằm ngang của ngoại lực có thể. bỏ qua và thành 
phần p, của ? được bảo toàn (thành phần p, không bảo toàn vì đất cứng tác 
dụng một phản lực thẳng đứng không bị chặn khi r tiến tới 0. Vậy : 


“ M 
mụ v (Đ) + mị vị cos Œ= Ú, tức v(1) = vụ = - v,cosơ—L , 


ọ 
Sau khi bắn, súng chịu tác dụng của lực ma sát : mộ =-hw 


Dựa vào điều kiện ban đầu, ta thu được : 


Y(f) = vọ sao] và x()= mxÍ —ewl~ac- | 
Họ h Họ 


Khoảng cách toàn phần đi được trong lúc giật lùi bằng : 

mo|Vo _ Vị cOSƠŒ 
hộ h 

Với mô hình này, khoảng cách giật lùi không phụ thuộc vào khối 

lượng của súng. 


4= lim |xŒ)|= 
xœ 


P DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


ƒ Tổng hợp các tâm tỉ cự 


"ho bốn chất điểm có cùng khối lượng, không 
tông phẳng, có các vị trí A, 8, C và D. Bằng một 
hép dựng hình học, hãy xác định tâm tỉ cự của các 
\ệ thống sau : 

|); tạo bởi A và B; 

)).⁄; tạo bởi A, B và C ; 

3) 2 tạo bởi A, B, € và D. 

- Lời giải 


)2: G, nằm giữa đoạn AB. 
)).⁄2: 2GG¡ +GẺ =ö. Vậy G; ở Ÿ của trung tuyến G,C. 
).⁄4: 3GyG; +GD=Ù. Vậy : 


7;ở % đoạn G,D và nó là giao điểm của các đường thẳng nối 


nột đỉnh với tâm tỉ cự của tam giác đối diện. 


G 


-2 Đo vận tốc của một viên đạn 

Một con lắc được cấu tạo bởi một vật mềm, coi như 
một chất điểm khối lượng M⁄ và một sợi dây lí 
tưởng dài ƒ. 

Đầu kia của dây được cố định. Một viên đạn khối 
lượng m bay tới cắm vào chiếc bia đó và toàn bộ 
nhận được một dao động có biên độ góc ở. 

Hãy xác định vận tốc của viên đạn. 


Lời giải 


2 
v2= 2g(1 “..ưn 
m 


ở Sự nẩy của hai hòn bi 
Hai hòn bi, được coi như những chất điểm M, và 
M, có khối lượng m, và m;, được thả rơi từ một độ 
cao h. M, nằm ngay dưới M; và bỏ qua khoảng 
cách rất nhỏ giữa hai bi. Sự nẩy trên mặt đất và các 
va chạm giữa các hòn bi là đàn hồi, và các chuyển 
động giữ phương thẳng đứng. 
Hãy xác định độ cao của lần nẩy thứ nhất của M;. 
® Lời giải 
Gọi v là vận tốc của các hòn bỉ ngay trước các va chạm khác 
nhau. Lúc bỉ M, va chạm với mặt đất, vận tốc của nó bị "đảo 
ngược" lại. Với va chạm giữa M, và M; : 

+ mỊV - Hy = HỊVỊ † HẠY), 

V3 —Vị = - (C9) - V) = 2v 


3m: 3m — 
MS. oA...TỤ và 9} ˆ..220244 0B LƯ ` P 
M +mạ éMỊ +ima 


Từ đó : vị 


2 
Biết rằng v? = 2gh và v2 = 2gh':h' = { 30m — mạ : 
1é + Hạ 


#4 Xích ở mép bàn 

Một chiếc xích có khối lượng tổng cộng m và có 
chiều dài /, có thể trượt không ma sát trên một cái 
bàn nằm ngang. Xích được giữ yên, với phần thõng 
xuống dài a, sau đó, xích được thả rơi. 

Hỏi trong khoảng thời gian + bao lâu, xích vẫn còn 
tiếp xúc với bàn ? 

Đề nghị : Dùng bảo toàn cơ năng. 

se Lời giải : 

Øm„= ốy+ ốp = cte, Ốy “am? và đp=—Tr28 

z= 0 ỏtrên bàn ( ốp = 0 ởz = 0). Khối tâm của phần thống 
xuống bằng z2 

l1 .ạ É z2 


tiải BH dai muấ., hay là ba -+œ -a?) 


Bằng cách lấy đạo hàm : ? = + mà nghiệm là : 


vẻ, từ đó chơr= — 


z= achơt, với œ2 = 


2 Sự lướt 

s Hai chất điểm M, Í¡ và M; có cùng khối lượng m trượt trên 
một mặt phẳng nằm ngang (ví dụ, một hồ đóng băng). 
Chúng được nối với nhau bằng một sợi dây lí tưởng dài 2l, 
và một người điều khiển ở bên ngoài kéo M, bằng một lực 
không đổi  = F.£y . Hãy khảo sát chuyển động của M;. 
Cho : (ở =0) 

e Các vận tốc bằng không 

e M,(0) : x,(0) = lcosØ,, y,(0) = IsinØ, 

e M;(0) : x;(0) = -lcos6,, y;(0) = -ÍsinØ,, 

e 6,<< Irad. 


na ^^... 


.~Ý 


® Lời giái 


t4 


1F 
Ý= y0) =0 và x„= ———t 
3o = y(0) = Ö và xy = 22m 


M, và M;, trong ®`, có một chuyển động quay được xác định 
bởi 0 và bán kính l : 


M3 
KT c 2ml?Öề, = ./@„„ = Flsin68,, suy ra :Ö 2E ng : 
đị 2ml 


Nếi 6, << 1 rad, 0t) = 6,cosœI, với 0= ———. 
2ml 


Đổi với các giá trị nhỏ của 0: x“z ~ cosÖ!) và y,= -lsn). 


Ố Va chạm đàn hổi trực diện (phương pháp 
thứ hai) 

Hai hạt M, và M; chịu các va chạm đàn hồi trực diện 
(xem § 5.22). Hãy tìm lại biểu thức của các vận tốc 
sau va chạm bằng cách dùng hệ quy chiếu tâm tỉ cự. 
® Lời giải : 

ÿ(G)= M9 THỦ, r 


Eˆ 18g. 
1m q Hạ THẾ LỚP Ấn ~ÿG)), 


+ (m —ma)9ị +2maV, 
ữÿ;=—L—2—_“ 22, 
ị +ạ 


7 Sử dụng các định lí KOÊNIG (PCSI) 

Một hình vuông ABCD cạnh ¡ có thể quay xung quanh 
một điểm A mà vẫn nằm trong mặt phẳng (xÓ)), với 
một vận tốc góc quay œ. Ở các đỉnh có các chất điểm 
khối lượng m và khối lượng của các que được bỏ qua. 
Hãy xác định, trong hệ quy chiếu nghiên cứu Z, động 
lượng, mômen động lượng tại 4 cũng như động năng. 


o 
se Lời giải 
® Phương pháp thứ nhất : Tính toán trực tiếp. 
Đối với A : p=0,EẠ =0, ốz= 0. 


Đổi với B: B=m@ẽ, A AB, ĨA = mo lẽ, và = Dung 


Đối với hệ đây đủ : ø=2unmœBD 
LẠ =4m@l2ẽ, và 4= 2mÊoŸ. 
e Phương pháp thứ hai : các định lí KOENIG : 


WG/# = 2Š: AAC, vậy p=2m@BD. 
Trong ®, bốn điểm vẽ một vòng tròn bán kính + với vận 
2 


2 2 
tốc góc 0: =ảm 0Š, và ấy =4. 2m0? = mÊo$. 


Trong %, G vạch một đường tròn bán kính ha „ từ đó : 


J2 


Lạ =2ml2oẽ, + Ï”, từ đó & = mÊoŸ + Ø£ 


Ố Máy quay với sự lệch trọng tâm quay 

Một máy quay có khối lượng toàn phần Ả⁄ được cấu 

tạo bởi một cái giá đặt trên mặt đất và một hình trụ 

quay với vận tốc góc œ không đổi. Máy được cân 

bằng hoàn toàn, điều đó có nghĩa là tâm tỉ cự của nó 

đứng yên. Người ta thêm vào máy một vật làm lệch 

trọng tâm quay, biểu thị bởi một vật điểm khối 

lượng m gắn vào trụ, cách trục một khoảng . 

Hỏi với điều kiện nào cho œ, M, m, ø và ï thì cái 

giá vẫn còn tiếp xúc với mặt đất ? 

Đề nghị : Khảo sát động lượng của hệ đầy đủ và từ 

đó suy ra phản lực của mặt đất. 

® Lời giải : 

Có hệ có khối lượng (m + M) (máy - vật làm lệch tâm) 

B=m@ A OB và z =~—mœ2OB, vì (0= cle. 

(m+M)§+R= _ . Để máy vẫn còn tiếp xúc với mặt đất : 
m8 z_z 4p vàn n0 

nếu R.ẽ; > Ú, tức _.- <(m + M)g với mọi t. 


Trường hợp bất lợi nhất khi OB=lẽ „ „ nghĩa là : múŸl < (m + M)§. 


Ø Tời 

Một cái tời được cấu tạo bởi một hình trụ tròn 
xoay, bán kính R và có mômen quán tính đối với 
trục của nó là J. 

Tời có thể quay không ma sát xung quanh trục Á 
của nó, đứng yên trong một mặt phẳng nằm ngang. 
Trên trụ có quấn một sợi dây (bỏ qua bề dày và 
khối lượng) giữ một chiếc xô có khối lượng M. 

1) Xác định gia tốc của xô nếu hệ được thả tự do. 
2) Làm lại phép tính trên nếu dây có chiều dài tổng cộng 
1 và có khối lượng m, và đoạn dây treo xô có chiều dài j. 
® Lời giải : 

1) Định lí mômen động cho toàn bộ hệ {lời - xô} : 
Ïạ=Jö+ MR‡ẽ,, với š = Ro, nghĩa là: lạ =(J+ MR)ö. 


Á( F2„ ) = ⁄⁄4(M § ), hay : MgRŠ;, 


lừ đó : (J + MR)“ = MạR. nghĩa là ä = 


9) Xét toàn bộ hệ {tời - dây - xô} : 
Ủ) =.Jö+ MR‡ẽ, + mÑšẽ,, hay: Tạ = [J + (m+ M)R]Ø. 


s4Ê„„ = ⁄⁄44M 8 ) + -2|»23} vậy: 


ả [ M+mT IR? 
(U+(m+M)R)” = („+»z}e ä= Tổ 
đị 1 J+(n+M)R 


SỬ DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


ƒ0 Thế năng tĩnh điện của một tinh thể 


Cho một tỉnh thể iôn tạo bởi N iôn A có điện tích 

+ và N iôn 8 có điện tích -đ (N >> 1). 

Thế năng tĩnh điện trong trường hợp tổng quát có 
2 


thể đặt dưới dạng : U=-AN——, 

Á/Z£¿r 
trong đó r là khoảng cách ngắn nhất giữa hai iôn và 
A là một hằng số đặc trưng cho cấu trúc hình học 
của tỉnh thể, gọi là "hằng số MADELUNG” (Ví dụ, 
đối với các tỉnh thể có cùng cấu trúc hình học như 
muối ăn NaCl, A bằng 1,75) 
Hãy xác định giá trị của A đối với một tỉnh thể giả 
định có một chiều, được cấu tạo bởi các iôn A và 8 
bố trí luân phiên nhau và đều đặn trên một đường 
thẳng. 


"d q _4 
B A B A B 
® Lời giải. 
Đối với hai hạt mang điện A và B cách nhau d ta có : 
1 đạđp 1 đA#g 
F,p= ——- ,SHy r4: đụ„  ——. T- 
“Am, d2 va: ấm 4m, d 


® Ta hãy xác định tổng các thế năng tương tác của các cặp tạo 
thành với một lôn : 


2 2 
#, =—f [ 22*22-2#*2ap*»] LAN) 


°e 4TE¿r PÙ) HỘP An oP 4r 47E„r 


In2. 


Nếu nhân ốp, với 2N, thì tính mỗi cặp hai lân. Thế năng tĩnh 
điện bằng N ốp, nghĩa là A = 2ln2 = 1,39. 


ƒ ƒ + Dao động tử 

Cho một thiết bị biểu diễn trên hình vẽ bên. Lò xo 
là lí tưởng và có độ cứng k. Các chất điểm M, và 
M;, có khối lượng m, và mạ, có thể dịch chuyển 
thẳng đứng. 

Ròng rọc treo ở M, và dây là lí tưởng. 

Hãy xác định chu kì của các dao động. 

® Lời giải 


Hệ là bảo toàn. Chiêu dài I của dây không đổi, từ đó : 22 = ?a 
&= 26 - Z¡p)Ÿ + gZ,(m, + 2m;) + cle. 


4= 2(mắ +2) ) = 2m + 4m;) z š 


Có sự bảo toàn cơ năng, nghĩa là : 
kết (Z, - Zạg) + 8 ?\ (mụ + 2m;) + 


?qễ (mụ + 4m¿) = 0 


3) = -0Ÿ(Z, - Z,,), 
Với 2, = Z¡p ˆ vi (mụ + 2m;) 
và 0 = = 
mị + 4m2 


Các dao động là hình sin với chu kì : 


T-, 
05 


Z.2** Con lắc có điểm treo di động 


Một con lắc được cấu tạo 
bởi một chất điểm M; có 
khối lượng m;, nối bằng 
một sợi dây lí tưởng dài / 
với một vật khối lượng 
mị, tạo nên bởi một chất 
điểm Ä, trượt không ma 
sát trên một trục nằm 
ngang (Óx). M; dao động 
trong mặt phẳng (xÓz), 
và vị trí của nó so với M; 
được xác định bởi góc Ø. 
Hệ được thả rơi không vận tốc ban đầu từ một góc 
6;. Hãy xác định chuyển động của hệ với các giá trị 
, nhỏ. 

® Lời giải 

Hệ đang khảo sát có hai bậc tự do : x (hoành độ của M,) và 6, 
có thể biến thiên một cách độc lập. 


Hai phương trình vi phân liên hệ 9 và x có thể được suy ra từ 
hai tích phân đâu biết rằng hệ là bảo toàn và thành phần p, 
của động lượng được bảo toàn. 

® Tích phân đầu của năng lượng. 

Hệ là bảo toàn. 

Thế năng : 


Ấ= -m;glcos6, ÿ (M;) =(% + lcos0Ö )êy + lsin8 Ö#,, 
từ đó : 


2 


4= sim? +m( #2 + P62 + 2l š cos6 Ö )}, $+ §=œ. 


s Tích phân đầu của động lượng 


Thành phần nằm ngang của tổng hợp các ngoại lực bằng 
không, nghĩa là : 


p,= m,š + m(% + lcos6 Ö ) = cte = 0 và }a-THIc036 ¿ 


im +mạ 


Khử đi các số hạng bậc cao hơn 2 : # =— tại Ồ và 


Ị + Hạ 


2 
mại —+> lím, +m;)š2 + mạ(P6? + 2l xÖ )J = cte 
=de,từ4ó : Ö =-d6 với q= —L—.T, 
mị +1 g 


g0? +i8?—"" 
1 + mạ 

Chuyển động là dao động, với một mạch số (tân số góc) 0. 

Nếu mụ >> mạ, thì M, hâu như đứng yên và ta thấy lại biểu 


thức của œ đối với con lắc đơn. 
ZZ* Một thí nghiệm cổ điển 


Người trong thí nghiệm ngồi yên trên một chiếc ghế đẩu 
quay, và cầm hai quả tạ khối lượng ?n. 


Để đơn giản hóa, ta thừa nhận : 

® Các quả tạ là các điểm ; 

® Về mặt chuyển động quay xung quanh trục (Óz), 
người và ghế tuơng đương với một hệ chất điểm mà 


mômen động lượng đối với trục (Óz) và động năng 
được cho bởi : 


Lọ,=J@ và = 2.0” Œ không đổi) 


(mô hình này là đúng nếu bỏ qua khối lượng của 
các cánh tay) ; 
s Chuyển động quay không có ma sát, điều đó có 
nghĩa là trục không tác dung một mômen hãm nào. 
Người giới thiệu yêu cầu người trong thí nghiệm 
dang hai tay ra, làm cho các quả tạ cách trục quay 
một đoạn r¡, rồi truyền cho người đó một chuyển 
động quay với vận tốc góc œ. Sau đó, lại yêu cầu 
người làm thí nghiệm đưa hai cánh tay về gần thân 
mình tới một khoảng cách z; với trục. Hỏi khi đó, 
vận tốc quay @; bằng bao nhiêu ? (Dùng hai 
phương pháp khác nhau). 
Cho : m= 10 kg ; J = 1,8 kg. mỶ; r, = 80cm, r; = 20cm. 
® Lời giải 
® Phương pháp thứ nhất 
#' được cấu tạo bởi người, ghế và tạ. Các ngoại lực (trọng 
lượng và phản lực của trục) có mômen đối với (Oz) bằng 
không và Lọ, được bảo toàn : 

2m? +.J 
Lạ, = (2m2 + J)0, từ đó @, = “TL ———u) . Vậy 0; = 5,60), 


2mr? + 


® Phương pháp thứ hai 

Người cung cấp một công suất (công suất nội đối với hệ) : 
2= -2md@Y(r)r F. 

s Các lực khác (liên kết không ma sát và trọng lượng) có công 


suất bằng không. Mà —- = Ztừ đó : 
lmr ti +2mri@? = -2m0Ÿr È hay : s C® cua. 


mr? + Sà 
2 


Dựa vào các điêu kiện ban đầu, ta có nghiệm : 
2mr2 +ử 
An SỀg. THIÀ 
2mr‡ +J 


ƒ2Cơhọc bếp núc 

Để nhận biết một quả trứng chín với một quả trứng 
sống mà không cần đập vỡ, ta chỉ cần đặt trứng lên 
bàn và truyền cho nó một chuyển động quay (giống 
như con quay). Hãy giải thích định tính điều gì xẩy 
ra trong hai trường hợp. 

® Lời giải. 

Lòng trắng và lòng đỏ có tỉ trọng khác nhau, chuyển động 
quay gây ra các chuyển động nội tại. Các chất lỏng này rất 
nhớt, công suất nội gắn với các nội ma sát rất lớn (rất âm), và 
động năng giảm nhanh. Trong thực tế, quả trứng chỉ quay 
được vài vòng. 

Trong quả trứng chín, các chuyển động nội tại không thể xảy ra, 
và công suất của các lực không bảo toàn chỉ giới hạn ở công 
suất của các ngoại ma sát, về giá trị tuyệt đối nhỏ hơn rõ rệt. Vì 
vậy quả trứng chín quay lâu hơn quả trứng sống rất nhiêu. 


Z.2** Mô hình hóa một lực ma sát 


Vật rắn § là một khối trụ tròn xoay bán kính R và 
trục (Óz) tận cùng bởi một phần hình nón có góc 
mở 2ơ, đứng yên. 

Trụ chịu tác dụng của một dòng khí hiếm, tạo bởi 
phân tử có khối lượng m cho một đơn vị thể tích. 
Với rnột phép gần đúng bậc nhất, ta chấp nhận mô 
hình sau : 

s mọi phân tử khí đều có cùng một vận tốc trước 
khi va vào vật rắn ; 

e các cú nẩy là đàn hồi (động năng của các phân tử 
được bảo toàn) và không có ma sát ; 

s mỗi phân tử chỉ chịu một va chạm. 

1) Chứng tỏ rằng các cú nẩy, tuân theo một định 
luật giống hệt như định luật phản xạ ánh sáng. 

2) Gọi Z là hệ tạo bởi ø phân tử nảy ra từ vật rắn 
trong thời gian At. Hãy xác định số phân tử AN của 
Z và độ biến thiên động lượng của nó trong At. 

3) Tìm biểu thức của lực ma sát do chất khí tác 
dụng lên vật rắn. 

4) Cũng câu hỏi trên nếu trụ tận cùng bởi một bán cầu. 


® Lời giải 

1) Khi không có ma sát, thành phần tiếp tuyến của vận tốc 
được bảo toàn. Độ lớn của nó (chuẩn) cũng được bảo toàn, 
thành phân pháp tuyến bị đảo ngược. 


2) Trước khi gặp S, hệ .Z chiếm thể tích của một hình trụ có 
đáy 7È và có chiêu cao v„At, nghĩa là An = v#RỀy,At. 


s Với một phân tử : A p = m(v„cos2Œ - v„)ể; +A j. 


* với Z: AD, =0; AD = -mvzxR? v2 (1 - cos20) ế; Ái. 


3) z là tổng hợp lực do S tác dụng lên .Z 


Theo nguyên lí tác dụng tương hỗ : 
Fy_ss = mVIRỀ v2 (1 - cos20) ề,. 


4) Ta xác định vị trí các điểm của bán cầu bằng góc 9. 
Số phán tử có một điểm chạm xác định bởi góc nằm giữa 0 và 
9+ d0trong thời gian At bằng : 
du = Ww,At2R®sin0cos6d0. 
Độ biến thiên động lượng của chúng bằng : 
-dniv,(1 + cos20) , 


* 
Vậy: F¿_ys = vmv2 #RỆ ẽ,| 22 sinØ cos0 (1 + cos20) d0, 


nghĩa là : 
E 2 2~ 
Fy_ss = pVạ #Rj£,. 


⁄é* Đóng cọc 


Một hòn đá có khối lượng M được thả rơi từ độ cao 
h ở phía trên một cái cọc. Hòn đá vẫn tiếp xúc với 
cọc và toàn bộ cắm sâu vào đất một độ sâu e. 

Hãy xác định giá trị của lực #, giả sử không đổi, do 
đất tác dụng lên cọc trong pha cuối cùng của 
chuyển động. 


Cho : m = 5,0 kg ; M = 10,0 kg ; h = 50cm ; 
e=5,0cm;g=9,8 m.z?. 


Ị 


trạng thái đầu 
® Lời giải 


trạng thái cuối 


® Phá thủ nhất : xự rơi tự do của hòn đá. 
Vận tốc cuối cùng bằng : v,= vJ2eh 
® Phá thứ hai : sự va chạm 
Gọi 9° là vận tốc của toàn bộ hệ sau va chạm : 
tm + M)Y?=0 + Mụy 
® Phá thứ ba : sự cắm sâu. 
Công của lực F bằng độ biến thiên cơ năng của hệ : 
Ï s2 
Fe = (m + M) ge+~v” 


Suy ra : F = (+ 4Í “ưên) ñ ,hay:F = 8/0.10N. 
e 


Z7** Vận chuyển động năng và sự phân 
bố đều năng lượng 

1) Hai hạt A và Ø8, có khối lượng 0„ và mạ, chịu 
một va chạm trực diện đàn hồi. 

Hãy xác định độ biến thiên A#, của A trong lúc 
va chạm, theo các vận tốc ban đầu. 

2) Một số rất lớn các hạt khối lượng mạ và m„ 
được đặt gián cách nhau dọc theo một trục nằm 
ngang, trên đó các hạt dịch chuyển không có ma 
sát (x. hình vẽ). 

Hai hạt ở các đầu mút lại nẩy ra ở hai đầu và bảo 
toàn động năng của chúng. Chứng tỏ rằng bất kể 
điều kiện ban đầu thế nào thì sau một số lớn va 
chạm, động năng trung bình là giống nhau đối với 
hai loạt hạt. 


—> c>. ~—.Ö“©—. c—>. 
A B 


e Lời giải 
2mụmp 


(nạ + mạ)? 


2i 1 2 32 2 2 
1) 1%, = mí VTV4) = [myVvp - "VÀ + 


+ (4 ~ 0g)VAVg]- 


2) Nếu không thể chứng mình chặt chế điên đó bảng cách đơn 
giản, ta có thể thừa nhận một cách hợp lí rằng sau một xố lớn 
va chạm, giá trị trung bình của tích vạwy là bằng không và 
động năng trung bình của mỗi loại hạt đạt tới một giá trị 
không đổi. 


2mm 2 2 
—— ẤN In, (v3) -m (3) +0J. 


44%%,) Nếi (mạ +mp} 


Sẻ TÊ\ 2\ /.2 
nghĩa là : mụ () =Hu (4) ` 


À 


Yêu câu đề ra đã được chứng mình. 


Z* Mô hình hóa một va chạm đàn hồi trực diện 
Hai hạt A và 8 có cùng khối lượng, bị buộc phải 
trượt không ma sát dọc theo một trục nằm ngang. 

A được ném ra với vận tốc ban đầu v, vào Ö, lúc 
đầu đứng yên. Các lực va chạm được mô hình hóa 
bởi một lò xo gắn vào Ö, có chiều dài tự nhiên bằng 
1, có độ cứng k và có khối lượng không đáng kể. 
Hãy xác định thời gian va chạm, khoảng cách AB 
nhỏ nhất và các vận tốc sau va chạm. 


—EEH-——~———-dasihaE=)- 


® Lời giải 


Kí hiệu r = xụ - x\ là khoảng cách AB : 


HXA = +Â(r - l) và Ÿg = -k(r - l), từ đó : m = -2k(r - l) 
;.› 2k 

!(†) = [+ Acoset + Bsinef, với ` = —— 

„ì 


tít =0) = lvà (L=0)=-šA = <vụ. 


` l + b L4 
Tương tác kéo dài trong = chu kì, nghĩa là r= — ;¡ 
LÓ 


ĐAKM SẺ xay 
Tuụy = Í- —— và vụ = vụ và ví, = 0. 
@ 


ƒØ cân bằng năng lượng của một va chạm mềm 


Một vật A tới va chạm với một vật Ö, lúc đầu đứng 
yên trong hệ quy chiếu nghiên cứu. Va chạm là 
mềm nếu sau va chạm A và Ö dính vào nhau. 
Trong trường hợp này, hãy xác định tỉ số x giữa các 
động năng cuối và đâu theo tỉ số của các khối 
lượng m„ và m. 
® Lời giải 

TẠVẠ = (HỊI + ty)”, SH ra 

1=: — Ai 

TA + 1p 
Vì vậy, nhà địa chất dùng một chiếc búa có khối lượng nhỏ với 
một chiếc cán dài. Một phần lớn năng lượng ban đâu được 
dùng để đập vỡ hòn đá. 


0 *Ngưỡng năng lượng 
Khi một vật A bị vỡ thành hai mảnh, công của các lực 
liên kết, về giá trị tuyệt đối, bằng W„. 
Vật A, có khối lượng mạ. đứng yên, bị một vật 8 có khối 
lượng m„ và có động năng é£ va phải. 
Hãy xác định giá trị nhỏ nhất của ấ£ cần để làm vỡ A. 
Đề nghị : dùng hệ quy chiếu tâm tỉ cự. 
® Lời giải 
s ậ HA. 
ấ{ >W,vậy >W,|l+ 
!pb 


Trong hệ quy chiếu nghiên cứu, động lượng khác không, vậy 
động năng cuối cũng khác không. 


Điều đó buộc ý > W,„ 
.2ƒ * Bán cầu đồng chất (PCSI) 


Xác định vị trí của tâm quán tính của một bán cầu, 
có khối lượng riêng đều và có bán kính #. 


® Lời giải 
Tâm tỉ cự G nằm trên trục đối xứng (Oz). Xét một lát nguyên tố, 
có độ cao z và bề dày dz. Khối lượng nguyên tố của lát bằng : 


dm = p(z)dz = ptR°sin°0dz 


mm TU 
Mặt khác : OG -—[ ze;dm. 
mở z=0 


với z = Rsin8 và dz = Rcos040. 


pxRŠ 


= RŸ sin°0cos040 = 
La ¬N )° su Öcos: Ty 


⁄¿ 3 
= ~pRỶ, vậy z¿= — R. 
m= -DRÑ, VẬYZg= q 


„22** Vôlăng quán tính (PSSI) 


Một vô lăng hình trụ, đồng chất, có khối lượng m 
và bán kính R, quay xung quanh một trục A. 
Vô lăng được kéo bởi một động cơ nhờ tác động 
một mômen phát động 1); biến thiên theo thời gian 
và được mô hình hóa bởi : 
T= T) nếu cosØ > 0 
và I;= 0, nếu cosØ < 0. 
Chiếc vôlăng này kéo một cái máy ; máy tác động 
một mômen cản có dạng : 
Ty„y= -h@. 
Hãy xác định các giá trị cực trị của 62 trong chế độ 
ồn định với mômen quán tính lớn của vôlăng (tiêu 
chuẩn cần định rõ). Lợi ích của vôlăng 2 
® Lời giải 
Ở chế độ ổn định (sau một số lớn vòng quay), động cơ đã đạt 
tới một chế độ tuần hoàn. 
Kí hiệu @, và @,; là các giá trị của ở đâu và cuối của pha 
phát động. 
Hãy thực hiện một sự cân bằng năng lượng : 
+1 


« cos0 > 0: zilo?- -9‡} = Tx+ jị-haa0. 
Đối với các giá trị lớn của J, @ gân như không đổi : 
JO (9, - Q,) = Z(T - h@). 
s cos0< 0: J@(, - @;) = -há. 
Từ hai phương trình này, t4 suy ra : 
gan và &, - @; = LIÊN 
2h °Á 


Phép gân đúng có hiệu lực nếu &3, - A9, << @, hay nết ÏJ >> lẺ. 
Vô lăng được coi như một bình chứa cơ năng có tác dụng điều 
hòa vận tốc . 


.2* Quán tính quay (PCSI) 


Một thanh AB nằm ngang có khối lượng không 
đáng kể, dài 2a, và có điểm giữa O, có thể quay 
không ma sát xung quanh trục thẳng đứng (Ø2). 
Một viên bi khối lượng 2m, coi là một chất điểm, 
được đặt ở A. 

Đầu 8 mang một trục thẳng đứng ; một thanh nằm 
ngang khác CD, dài 2b và có khối lượng không 
đáng kể có thể quay xung quanh trục thẳng đứng 
trên và xung quanh điểm giữa Ó' của nó. 

Hai viên bi có cùng khối lượng mm được cố định tại 
C và D. 

Trong trạng thái ban đầu, thanh AZ đứng yên và 
thanh CD quay với vận tốc góc œ„. Các lực ma sát 
tại O' đưa thanh CD cuối cùng đến thẳng hàng với 
AB. Hãy xác định vận tốc quay cuối cùng ø, của hệ 
cứng tạo bởi hai thanh. 


e Lời giải. 
Gọi .Z là hệ cấu tạo bởi ba viên bi và các thanh không khối 


lượng. Liên kết tại Ó không có ma sát, mọi ngoại lực đều có 
một mômen bằng không đối với (O2). 


Vì vậy Lọ, được bảo toàn. 


trạng thái đầu 


ni 


M- 


trạng thái cuối 


® Trạng thái ban đâu : chỉ có thanh CD chuyển động. Theo 
định lí Koẽnic, đối với hệ AB, ta có : 
ạ=f+ mOO' A ÿ (0)= Ẻ, vậy : Lọ, = 2mb?ø,„„ 
© Trạng thái cuối : ba viên bi quay với vận tốc @ : 
Lạ, = 2md?@, + m(a - b)Ÿ@, + (a + b)°@, 


4 


Cuối cùng : ®,= ———— ®), 
2a? +b? 


„2 ** Cái đu 

Bạn trẻ Alceste đang chơi trên một cái đu, treo trên 
một trục nằm ngang cố định A. Để duy trì được 
chuyển động, nó đột ngột đứng lên (gần như tức 
thời) khi Ð = 0 và cũng đột ngột ngồi xuống khi 9 
bằng cực trị. 

Khối lượng của toàn bộ {đu + người} bằng 7 và 
mômen quán tính của hệ bằng J, khi người đứng và 
bằng 7; khi người ngồi xuống. Khoảng cách tương 
ứng giữa trục và tâm tỉ cự của toàn bộ hệ là ø; xà a;. 


Các lực ma sát tác dụng lên cái đu một mômen cản, 
giả thiết có giá trị tuyệt đối không đổi. Gọi z là 
biên độ dao động trong chế độ ổn định. Hãy viết 
phương trình liên kết ø với các dữ kiện khác và 
biện luận sự tồn tại của các nghiệm. 


Đề nghị : 


® Đại lượng nào trong số các đại lượng Ø, /.; hoặc 
ấy là liên tục khi đi qua vị trí Ø= 0 2 


s Làm một bản tổng kết cơ năng cho mỗi phần tư 
chu kì. 


đứng lên 
® Lời giải 


ngồi xuống 


Khi đi qua vị trí Ð9= 0, mômen của các ngoại lực đối với A vẫn 
bị chặn. Vậy Lạ là liên tục, điêu này kéo theo Ô và , gián 
đoạn. Kí hiệu œ, và œ; là các giá trị tuyệt đối của 0 ở 0 = 0, 
khi Alceste đứng lên hoặc ngôi xuống, nghĩa là J,@, = J;@;. 

Đối với mỗi nửa chu kì, độ biến thiên cơ năng bằng công của 
các lực ma sát : 


œ/íy= mạẹa¡(Ì- cosđ) - s"ø x 


œy= mạa;(Ì- c0sđ) - Nc 5 


Sam khi khử @, và @;, ta thu được: 


Mẹ J 
cosư =l-d—£Ê— “L2 —~ S22 b 
mẹ Jyaa —Jyáy 


Nghiệm tìm được bao hàm giữa 0 và 7 : 


Phương trình theo œ có dạng: l - cosa = A đ(A là một thông 
số dương vì, theo đề bài: J„ > J, và a; > a)). 


© Nghiệm œ = 0 tổn tại với mọi giá trị của A. Các chuyển 
động đã mô tả có thể duy trì một chuyển động, nhưng không 
làm nó tắt dân. 

© Chỉ tôn tại nghiệm khác không đối với các giá trị đủ nhỏ của 
thông sốA. 


Giá trị cực đại này gân bằng 0,72. 

Trong một chu kì đẩy đủ, công âm của các lực ma sát được bù 
lại đây đủ bởi công toàn phân dương của người (nội lực). Thực 
vậy, lực mà người tác dụng lên đôi chân của mình ở0=0 
mạnh hơn là ở 9 = Œ. 


„22 * Thi trèo (PCSI) 


Cũng như trong bài tập "Một cuộc thi công bằng”, 
chương 2, Cơ Ï, hai người A và B có cùng khối 
lượng, bám vào hai đoạn của một sợi dây khối 
lượng không đáng kể, vắt qua khe của một ròng rọc 
bán kính # treo ở trên trần. 

Các lực ma sát luôn luôn được bỏ qua, nhưng phải 
kể tới mômen quán tính /J của ròng rọc đối với trục 
quay của nó. A chỉ muốn nắm lấy dây trong khi đó 
B lại cố gắng trèo lên. 

Tìm biểu thức gia tốc của Ö theo gia tốc của A. 

Kết luận 


°s 


® Lời giải : 
#A = -*Xpg = 0@R hay 34 =~Äg= ®R. 
Xét hệ { ròng rọc + hai người A và B} 
lạ = mR((%A~— Äg)#; + Júẽ, ). 
» #í; Œ, eu) 


8y ra : mR (XAT3p)+J@ = 0, 


n J 
váy 4= s|1+3Ð), 


„2= Chuyển động trên một mâm quay (PCSI) 


Một mâm nằm ngang có thể quay không ma sát xung 
quanh một trục thẳng đứng A (0;z, ). Gọi J là mômen 
quán tính của nó đối với trục A. Một con chuột, coi 
như một chất điểm khối lượng m, lúc đầu đứng yên 
trên mâm không chuyển động, dịch chuyển trên một 
đường thẳng từ A đến Ö (A và B là hai điểm cố định 


trên mâm nhìn điểm Ó dưới góc E (x. h. vẽ). 


Hỏi mâm quay một góc ở bằng bao nhiêu khi con 
chuột tới điểm B ? 

Đề nghị : Xác định vị trí của con chuột bằng tọa độ 
cực (, Ø), viết biểu thức của định luật bảo toàn mômen 
động lượng và biểu thức liên hệ giữa Ø và œ với 
(khoảng cách góc mà con chuột đã đi được trên mâm). 


Lã 
A<GÓ/2)..- 
Cho : —=atcta 
° 1+Âcos? 8 mm +Â vl+ m) 


mâm tròn quay 


con chuột 


® Lời giải : 
Dùng tọa độ cực trong hệ quy chiếu cố định, sự bảo toàn các 
mômen động lượng cho : 


mì + Jœ =0 hay m240 + Jdơ = 0. 


Mà 4® - SẼ „42 vay mẻa 8 + Q +m”) da=0, 
dt dt. dị 


2 1 
— —=h arctan] # 
Ca „ Jeos XI+ÂÄ mì 


HỆ HAI PHẤT ĐIỂM - 
LỰC XUYÊN TÂM 


Mở đầu 


Bài toán hai vật là một bài toán có một tầm quan 
trọng lớn lao về mặt lí thuyết. Đó là vì ba lí do sau : 
e trong cơ học cổ điển, mọi lực mà ta biết đều là các 

lực giữa hai vật ; 
e nhiều hệ vật lí có thể được mô hình hóa bằng các hệ 
vật chất gâm hai hạt, như ta sẽ thấy trong chương này ; 
e bài toán này có đặc điểm là nhận được một lời giải 
tổng quát đây đủ nhờ sử dụng hệ quy chiếu tâm tỉ cự 
và khái niệm khối lượng rút gọn. 
Các định luật bảo toàn động lượng và mômen động 
lượng cho phép ta thu được các kết quả quan trọng 
có giá trị với mọi lực tương tác. Khi các lực tương 
tác phát sinh từ một thế năng, thì sự bảo toàn cơ 
năng sẽ cho phép xác định được các phương trình 
chuyển động. Việc sử dụng các định luật bảo toàn 
này là rất đáng chú ý về tính hiệu quả và xứng đáng 
được nhấn mạnh. 


Ầ:u:‹c TIÊU 


m Giải bài toán hai vật bằng cách sử dụng sự 
rút gọn chính tắc của nó. 


m Sử dụng và chứng tỏ tầm quan trọng của 
các định luật bảo toàn. 


m Xác dịnh thế năng hiệu dụng của một hệ 
hai hạt tương tác. 


m Khai thông các khái niệm trạng thái ràng 
buộc và trạng thái khuếch tán. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
m TOÁN 
Tọa độ cực. 
m LÍ 
s Hệ quy chiếu tâm tỉ cự. 
© Hệ chất điểm. 


| Sự rút gọn chính tắc bài toán hai vật 


1.1. Đối tượng của bài toán 

Trong một hệ quy chiếu Galilée %, xét một hệ cô lập gồm hai chất 
điểm M, và M;, có khối lượng mạ và m;, cách nhau r. Chúng 
chuyển động dưới tác dụng lẫn nhau của các lực ƒ¡ và ƒ; (hình 7). 


Áp dụng nguyên lí cơ bản của động lực học cho mỗi chất điểm của 
hệ ÄM, và M;, ta có : 


im. = jI› 2 hb. 
đi dị 


Hai phương trình vi phân trên được ghép đôi qua trung gian của các 
lực tương tác. Dưới dạng này, phương trình thứ nhất chỉ có thể giải 
được nếu phương trình thứ hai đã được giải trước và ngược lại. 
Người ta dự định thiết lập một hệ hai phương trình không ghép đôi, 
tương đương với hệ phương trình trên. 
1.2. Chuyển động của tập hợp các hạt 
Theo nguyên lí tác dụng tương hỗ, ƒ¡ trực đối với ƒ;. Cộng vế với 
vế hai phương trình trên : 
420M, 420M, _dˆ( ——,_ \ ;.: 
+ím =——m,OM, + m;OM; }= ƒ, + ƒ; =0 

T5 Lm, “ TẾ =ÊC ÍmOM, +mạOM, P Ï + Ä 

Đưa tâm quán tính Ở của hệ vào : 


mị 


Su 
bị = =Ö. 

dĩ 
Chuyển động toàn bộ của một hệ cô lập gồm hai hạt, xác định 
bởi chuyển động của tâm quán tính G của nó, là một chuyển 
động thẳng đều : 0G 0) =06 (0) + ÿgt. 


Gn, +my)OG = mị OMh +mOM›; taCÓ : 


ØG(0) và ÿ„ là các vectơ không đổi được xác định bởi các điều 

kiện ban đầu. 

1.3. Chuyển động tương đối của các hạt 

Chia mỗi phương trình vi phân ban đầu lần lượt cho ;m, và m;, sau 

đó trừ các phương trình vế với vế : 

42OMy 4?OM( 42MM: 1; 1; (I lỀn 

TM SP CÔ ai. CN?” mMMYNNHWSMbMbSL7 
dị đt đt tp li Trị 3m 

Kí hiệu 7 =y/M; là vectơ vị trí tương đối của 1M; đối với ẤM, 

và ku là khối lượng rút gọn của hệ xác định bởi : 


h_mị m; : 
F 4?Ƒ _-~ Sb 0i6 
Phương trình trở thành : h——= ý; , nghiệm 7(/) của phương 
địt 


trình này xác định chuyển động tương đối của M; đối với Mạ. 


Hình 1. Hệ hai chất điểm tương tác : 
J=-b. 


1.4. Chuyển động của các hạt trong % 


Biết chuyển động toàn bộ của các hạt xác định bởi Ø6 () và 
chuyển động tương đối của chúng xác định bởi 7 (), ta có thể suy 
ra chuyển động của mỗi hạt. 
Muốn vậy, chỉ cần trở lại định nghĩa củ của tâm n quán tính : 

mị GMI + +mGMa = =Ö 


+. GM› _ - GMI l 
từ đó : = = : 
mỊ mạ 1 +ma 
hay : GM\ =- "2 rvàGMs= cử 
iú +m imị +m› 
và cuối cùng là vectơ vị trí của hai hạt : 
OM1()= O6) + GM1()= ØGWS——=—= r0, 
mỊ +ma 


OM2()= 0G()+ GMa20)= 06G()+ —”—7 0). 
1m + m2 
1.5. Chuyển động trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự của các hạt 
Lấy lại phương trình vi phân xác định chuyển động tương đối của 
M: đối với MỊ : 
Aa 
dí 
= =ñ. 

di? 
Hệ quy chiếu tâm tỉ cự #”, chuyển động tịnh tiến đều trong % - 
Galilée, cũng là một hệ quy chiếu Galilée. Phương trình trên có thể 
được coi là phương trình chuyển động trong ` của một hạt ảo 
có khối lượng ÒL, vị trí được xác định bởi 7 =GM và đặt dưới tác 
dụng của lực / (hình 2). 

ft 


-2 -1 0 1 3 3 4 5 


Hình 2. Quỹ đạo của các hạt Mì và Mỹ là vị tự của quỹ đạo của hạt rút 
gọn M trong một phép vị tự tâm Œ . h 


9-CƠ HỌC 2 


gyÊN: ÔN: ...0M... 
[01 mẲạ  mị+mạ ` 


Quỹ đạo trong ®” của các hạt Ä⁄; và M; là vị tự của quỹ đạo của 
hạt rút gọn. 

Cuối cùng, ta chú ý rằng trong ®` giá của lực ƒ„ đi qua điểm cố 
định Œ: lực tác dụng lên hạt ảo Ä⁄ là một iực xuyên tâm. 


ZT°p dụng ƒ 


Chuyển động tương đối trong các trường 
ngoài 

Một phân tử lưỡng nguyên tử được mô hình 

hóa bằng hai chất điển M, và M;, khối 

lượng mị và m; và có điện tích q; và q; = -đ¡, 

tương tác với nhau theo một định luật của 

lực ƒ. 

Phân tử này được đặt trong một trường trọng 

lực đều @ và một điện trường ngoài đều E 

(hình 3). 

Giả sử hệ quy chiếu phòng thí nghiệm #8, là hệ 

quy chiếu Galilée, hãy thiết lập phương trình 

chuyển động tương đối của M; đối với MỊ,. 


z4 
4E 
M; 
r m;§ 
M, 
mỹ - 
‡ 4E 
% | „ 
oøj_ 5 
^ nẶ 
#r 


Hình 3. Phán tử lưỡng nguyên tử trong một 
trường ngoài. 


` Để luyện tập: BT1. 


Gọi #” là hệ quy chiếu tâm tỉ cự của phân tử. 
Theo định nghĩa, nó chuyển động tịnh tiến 
trong ®,. Từ đó, ta không cần phân biệt các 
đạo hàm theo thời gian trong %; hoặc trong ®”. 
Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học 
cho Ä, và M; trong ®, : 


đhìị = + = 
?„H——— = l +mịạg+áIE 
Tụ l 1ổ Túi 


đã - " 
và VI =ƒ +mag+dq¿F 

Chia hai phương trình trên lần lượt cho zm, và 
m;, rồi trừ vế với vế. 

Ta thu được phương trình của chuyển động 
tương đối : 


trong đó IÒư là khối lượng rút gọn của phân tử 
và Z=M,M; là véctơ vị trí tương đối của 
M; đối với M;. 

Kết quả trên được biểu diễn dưới dạng : 


SE J2 +qaE 
đĩ 
cũng là phương trình của hạt ảo trong hệ 
quy chiếu tâm tỉ cự %”. 
Trong một trường trọng lực đều, chuyển 
động tương đối của hai hạt không phụ thuộc 
Vào trường ngoài này. 


2 Các định luật bảo toàn 


2.1. Bảo toàn động lượng 
Hệ hai hạt được giả thiết là cô lập, trong hệ quy chiếu nghiên cứu 
Galilée %, động lượng của hệ không đổi. 
Kết quả này đã được dùng ở §1.2. 
Chuyển động toàn bộ được xác định, các định luật bảo toàn dưới đây 
sẽ được sử dụng để xác định chuyển động tương đối của các hạt Ä⁄, và 
M, hay, cũng như thế, xác định chuyển động tâm tỉ cự của hạt ảo M. 
2.2. Bảo toàn mômen động lượng. 
Gọi là mômen động lượng tâm tỉ cự của Ï hệ hai hạt : 
TM =mị GMI Añ +mạGM2 A92 
: Si «|-. EU —; —— 

mỊ +mạ 1m + mạ 
V” =2 —w¡ biểu thị vận tốc trong ®` của hạt ảo M. 
Từ đó ta suy ra rằng là bồng mômen động lượng tại Œ của hạt ảo : 

1i =uGM AV. 

Ta nhớ lại các hệ quả của một lực xuyên tâm, có tâm lực Ớ, áp 
dụng cho hạt ảo M (x. Cơ I, chương 2, S7). 
Mômen .4 của lực ° tại G bằng không. 
Áp dụng định lí về mômen động lượng tại Ớ trong #t` cho : 


= 


đế =0,hay: =GMAuy” không đổi. 
là 


Mômen động lượng ` là một bất biến vectơ của chuyển động 
GM và v` là các vectơ trực giao Với THỂ 
Quỹ đạo của hạt ảo Ä nằm trong mặt phẳng chứa G và trực 


h Sẽ ^ 4x Th 
giao với vectơ không đổi L . 
Trong mọi phần tiếp theo của chương này, hệ quy chiếu tâm tỉ cự 


(G; ềy, ềy, €;) sẽ được chọn sao cho FŸ và ẻ, thẳng hàng và 
cùng chiêu (hình 4). 
Kí hiệu (r, Ø) là các tọa độ của M, ta có : 
ĐẠI =GMAU" =r?6, ầ 
Sự bất biến của mômen động lượng kéo theo định luật về các diện tích: 


trong đó C là hằng số diện tích, được xác định bởi các điều kiện ban đâu. 

Kí hiệu 4S là diện tích quét bởi bán kính véctơ GM trong thời gian đi. Vận 

tốc diện tích của hạt ảo M cũng là một hằng số của chuyển động của nó : 
dS -132x10C 


Tên g 


Hình 4. Hệ quy chiến tâm tỉ cự được 


chọï sao cho Ÿ và ể; thẳng hàng và 
cùng chiêu. 


2.3. Độnờ năng 
Động năng tâm tỉ cự của hệ hai hạt bằng động năng trong #t” của hạt ảo. 


c —* sạ #' 
Thực vậy : 24 =miY| +mạŸ2; 
2 2 
vở m “. m vử 
mà: ?,^=———>———ỹ “vàðˆ =——k——y `”, vậy : 
1 2 ạy 
mị +m› Úm + mạ) 
2v =u"2. 


2.4. Bảo toàn cơ năng 
Xét trường hợp đặc biệt, quan trọng của các hệ hai hạt mà các lực 
tương tác phát sinh từ một thế năng Z,(r). 
Nếu lực tương tác có dạng : 
⁄› =ƒ0)äa. 
thì tồn tại một hàm số 4z) sao cho : 
aụ đế (“00 2ixeidfiG).- 


f= 2i Và ƒ2 =— 


trong đó £¡¿ và £›¡ là các vectơ đơn vị của hướng M¡ M; (hình 5). 
Trong trường hợp một lực tương tác bảo toàn phát sinh từ thế năng 
Z() thì cơ năng trong ®', Z„¿ của hạt rút gọn có biểu thức : 
Ly - sứ? +r?8?)+ế, (r), 

hay còn là, vì C = 2Ö : 

~*® Ha, HC? 1... 
=E#??+———+#Z(). 

m=»? - pữ) 

Năng lượng này được bảo toàn trong chuyển động. 


2.5. Thế năng hiệu dụng 


Số hạng thứ nhất của Z4; là động năng xuyên tâm %, xi Ề 

Số hạng thứ hai mg được gắn với sự quay của hạt ảo. 

Thế năng hiệu dhườy là một hàm số của r được xác định bởi : 
§„r)= nhện, ốy() 


Cơ năng có thể diễn tả bởi : 
Sj= a0) + C†?, 


h hH.2 
Ớới á= —F“. 
với + 


Hình §. Định nghĩa các vectơ đơn vị 
địa và Z2 1: 


3 Chuyển động của hạt rút gọn 


3.1. Giới hạn của chuyển động xuyên tâm 
của hạt rút gọn 
Đặt biểu thức của cơ năng 3 của hạt rút gọn dưới dạng : 


2 
H{ dr z* 
—¬Ì—|= — Ố?„r (). 
2 - M wer (T) 
Các điều kiện ban đầu đã cho, cơ năng Z4; được xác định. 

Khi đó, các giá trị cho phép của r đối với hạt rút gọn M là các giá 
trị thỏa mãn bất đẳng thức sau : 


t0) < Ố, 


2 
vì động năng xuyên tâm HỆ? không bao giờ âm. 


* 
Các giá trị của r cho Ø?„(r) = 4 xác định các giới hạn của chuyển 
: n dr 
động xuyên tâm của hạt rút gọn. Thực vậy, vận tốc xuyên tâm —— 


bằng không thì hàm số r() từ đồng biến trở thành nghịch biến hoặc 
ngược lại : hạt quay ngược trở lại. Vì thế, ta không được kết luận là 
hạt ngừng lại đứng yên, vì vận tốc trực xuyên tâm (tiếp tuyến) 
= se không triệt tiêu ở một điểm giới hạn như thế. 

F r 
Các hình 6 và 7, bằng cách minh họa các tổng kết năng lượng, cho 
thấy rõ hai loại chuyển động đã được nghiên cứu dưới đây. 


Øt,„() 


Hình 6. Các trạng thái khuếch tán. Hình 7. Các trạng thái liên kết (buộc). 
Nhờ có các năng lượng Lợi hay HN , một hạt tới từ vô cùng — Với các năng lượng đụ, (hay đụ, ) một chuyển động có thể có 
rồi lại quay trở lại về đó. Trên các điểm giới hạn, (r = r„ụụ __ 8Ì r„ạ; Và F„«; (hay giữa r„u„ và r„„a), hạt ở trong trạng thái 
hayr = r„ụ;) động năng xuyên tâm %4 bằng không. liên kết (buộc). Với năng lượng đặ, , quỹ đạo là tròn. 


l2 


3.2. Trạng thái khuếch tán 


Nếu miền giá trị có thể có của z chỉ giới hạn bởi một điều kiện duy À 
nhất là r > r „„ , thì khi đó hạt rút gọn có thể đi ra xa vô cùng. Ta 
nói hạt ở trong /rạng thái khuếch tán hay còn gọi là trạng thái tự do. 


3.3. Trạng thái liên kết 

Ngược lại, nếu các giá trị có thể có của r bị chặn bởi hai điều kiện 

là rmạ <r <r„„, thì khi đó chuyển động của hạt rút gọn được thực 

hiện ở bên trong một hình vành khăn, giới hạn bởi hai vòng tròn 

đồng tâm bán kính r = r„„y và r = r„. Ta nói hạt ở trong trạng thái 

liên kết với tâm lực Œ. 

Trong các điều kiện trên đây, chuyển động của hạt không nhất thiết 

phải tuần hoàn bởi lẽ nói chung quỹ đạo của hạt là không khép kín h D h 
(hình 8). Người ta chứng minh được rằng chỉ tôn tại hai loại trường _ suy ợo cự vợt điển đu đụ 
lực mà quỹ đạo của các hạt liên kết là khép kín: các trường Newton của một lực hướng tâm không phải là 
biến thiên theo r” và các trường của dao động tử điều hòa theo z. một đường cong kín. 


3.4. Phương trình tổng quát của chuyển động của 
hạt rút gọn 


* 


Từ biểu thức cơ năng Z47 của hạt rút gọn M : 


đữ = rời + ấn), 
ta suy ra biểu thức vận tốc của hạt trong * ; 
dự 2 * 
—=+ |“ H9 TN 
T # [Zw ~ “pạy 0) 


trong đó dấu trước dấu căn là + hay - tùy theo hạt rút gọn đi ra xa 
hay tiến về gần tâm lực G. 
Tách các biến số và tích phân : 


, 
f-fy= tƒ 5 “4 : 
k „ LếM —Zeqy (9) 


công thức cho phép tính thời gian đi các quãng đường. 
Để thu được phương trình quỹ đạo, ta khử đi thời gian nhờ hằng số 


diện tích : 
dr —C dr l có# 
—=———=+ |“[#} -# : 
dt r2 d6 \a” ?„0)l 


Sau khi tách biến số và tích phân, ta có phương trình quỹ đáo : 


C 
r ->#r 
9-6= +{ => 


® J2 _#8„p() 


Chú ý : Mặc dầu công thức trên có thể gợi lên điêu trái ngược, chiêu 
quay của hạt rút gọn M xung quanh tâm lực G, luôn luôn được thực 


hiện theo cng một chiêu vì v = = có dấu không thay đổi. 
TẾT, 


⁄tp dụng” 


Thời gian của một chuyển động tương đối 


Hai ôn M, và M; lân lượt có khối lượng mị và 
mẹ, và có điện tích q, và q› trái dấu, được thả 
ra không vận tốc ban đầu, ở khoảng cách rạ 
giữa hai iôn, trong hệ quy chiếu phòng thí 
nghiệm được giả thiết là hệ quy chiếu Galilée . 
1) Tìm thời điểm t, các iôn sẽ gặp nhau ? 

2) Tìm khoảng cách r, mà ta phải thả các 
iôn, không vận tốc ban đâu, để chúng sặp 
nhau ở thời điểm tị = 8tạ ? 


Mì Mạ 
“——---.-- ~x~ 
#ì G 9 


Hình 9. Hút nhau, các hạt thu được các vận tốc 
không bằng nhau và gặp nhau tại tâm quán tính 
của hệ. 


1) Ta đã thấy trong Áp dụng 1, chuyển động 
tương đối của hai hạt không phụ thuộc vào 
trường trọng lực nếu là trọng trường đều. Với 
giả thiết trên, ta hãy khảo sát chuyển động 
này bằng cách sử dụng hạt ảo #. Hạt này 
chịu tác dụng của lực hướng tâm ƒ› phát 
sinh từ thế năng : 
2 
ấœ)= Ê , nếu đặt k= “đ2.=——L—, 
ÿ 47£o 47£o 


Chuyển động của M được thực hiện với sự 
bảo toàn cơ năng : 


trong đó ¿ là khối lượng rút gọn của hệ hai 
hạt. 
Trong biểu thức vận tốc của M : 


#-- Em -1]=- 2a), 
dị ñ|rọo r Mrọ\ r 


ta tách biến số 


đr =— 2H, 
Tọ _ | 


1 


r 


và đặt -“=cos? 6 với 0<ø0<= h 
Tọ 3 


T 
Ta có :rọ | 22cos” Ø 40 = 2Ì ƒ đt, 
0 0 


nọ» 0 
hay còn là : 
; lai 
[P?a+ee2e4ø = TL nh Ũ 
0 u rö 
cuối cùng, Suy Ta : fạ =7 N šN 2) 
8|a42| 


2) Ta nhận thấy ở kết quả trên, đối với một hệ 
hai hạt như thế, bình phương của thời gian đi 
hết quãng đường tỉ lệ với lập phương của 
quãng đường đi. Nhờ vậy, ta tính ngay được : 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


8 CHUYỂN ĐỘNG CỦA HỆ HAI HẠT 


® Trong một hệ quy chiếu nghiên cứu Galilée #, xét một hệ cô lập gôm hai hạt tương 
tác. Chuyển động của hệ này là kết quả của sự tổng hợp của chuyển động của tâm quán 
tính G của nó trong % và của chuyển động của các hạt Ä⁄;, M; tạo nênhệ trong hệ quy 
chiếu tâm tỉ cự &* 


s Chuyển động toàn bộ của một hệ cô lập gồm hai hạt, được xác định bởi chuyển động 
của tâm quán tính G của nó, là một chuyển động thẳng đều : 


ØG(0 =06(0)+ÿøt 


s Kí hiệu 7= M;MM; là vectơ vị trí của 1M; đối với M, và ¿ là khối lượng rút gọn của hệ, 
xác định bởi : 


3~ 
Ta Có : / la = ƒ;, mà nghiệm 7 () xác định chuyển động tương đối của M; đối với M,. 
đt 


® Quỹ đạo trong #* của các hạt M; và #M; là vị tự của quỹ đạo của hạt rút gọn. 


= BẢO TOÀN MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG 


® Quỹ đạo của hạt ảo I nằm trong mặt phẳng chứa G và trực giao với vectơ không đổi 
s 


ñy-à 
s Bất biến của mômen động lượng kéo theo định luật diện tích : 
r?ệ=—# =C 
a 
trong đó C là hằng số diện tích, được xác định bởi các điều kiện ban đầu. 


ø THẾ NĂNG HIỆU DỤNG 


s Thế năng hiệu dụng là một hàm của r xác dịnh bởi : 


s Cơ năng có thể biểu thị bởi : 


Ất = ấuy)+  ?Ẻ, với = Si: 


` -^ - ` 2 
ñàI TẠP CO LỚI GIẢI 
Ap dụng các công thức BINET 
ĐỀ BÀI 
Trong hệ quy chiếu Galilée, xét một hạt é⁄ có khối lượng 
m, chịu tác dụng của một lực hướng tâm ƒ = ƒ 099; 


1) Đặt u= s. Chứng minh rằng vận tốc ÿ và gia tốc đ của 
r 

hạt này có thể biểu thị theo và các đạo hàm của đối với Ø. 

2) Xác định quy luật của lực /(z) để quỹ đạo của hạt là 

một đường xoắn ốc lôga r = ze” 

Định rõ hằng số theo các điều kiện ban đầu z„ và đ,. 

3) Lúc ? = 0, hạt M được ném ra tại Mẹ (7 = OMo) với vận tốc ban đầu vọ trực giao với 7. 


x 


Hãy xác định quỹ đạo của hạt biết rằng hạt nằm trong một trường lực hút xuyên tâm : ƒ =— 


Hãy biện luận theo các giá trị của vụ = ||Po|| tính chất của các quỹ đạo. 


HƯỚNG DẪN 
s Câu hỏi 1) đề nghị khử biến 
số thời gian trong các phương 
trình vi phân. Muốn vậy phải sử 
dụng quy tắc tính đạo hàm của 
các hàm số kép : 

đ _ dv L d0 

dt d0 dị. 


s Dùng các biểu thức của vận 
tốc và gia tốc theo tọa độ cực. 

s Làm thế nào để đưa vào các 
pháp tính lời chỉ dẫn "hạt chịu tác 
dụng của một lực xuyên tâm "? 

® Dùng định luật diện tích, thay 
thế một cách triệt để Ô bằng 
một hàm của u. 

s Đối với câu hỏi 2) hàm u(6) 
đã biết. 

Từ đó suy ra gia tốc và quy luật 
của lực. 


LỜI GIẢI 
1) Ta nhớ lại biểu thức của vận tốc trong tọa độ cực : 
ÿ =6, +rÖ ồn. 
Chuyển động dưới tác dụng của lực xuyên tâm, ta có tích phân đầu của diện tích : 
# d0. ‹C dr du 


r?Ö =C. Suy ra #= = =-C 


và r;Ê 2 = M„ 
dØ dt 


r2 d0 d0 r 


dẫn tới công thức thứ nhất của BINET : ÿ = d- PT +eg } 
Bây giờ ta xét biểu thức của gia tốc trong tọa độ cực : 
22¬~ ảä ŠvĂ 
=[#—rÊ?1E, + 1-2 (y2jyø,. 
rải 


Thành phần trực xuyên tâm (tiếp tuyến) bằng không trong trường hợp chuyển 
động dưới tác dụng của lực xuyên tâm. Ta xét thành phần xuyên tâm : 


Ệ Ÿ 2 
..... -c2 và rø2=<=C?u` 
dt. d6 di d82 r2 do r 


suy ra công thức thứ hai của BINET : a =- C°uẺ l2 + dã 


2) Áp dụng nguyên lí cơ bản của động lực học cho hạt, ta c 


J2 
ƒ= -m Củ? tuy „ VỚI §L the: 
d0 ạ 


suy ra ngay : ƒ= - mC? 1È [u + u], hay ƒ) = - 


2mC? 
r 


® Vậy quy luật của lực có dạng : ƒr) = — và, 
ø 


e Giá trị của C được xác định bởi các điều kiện ban đầu, vậy k= 2m zÿ đÿ. 


®« Đối với câu hỏi 3), cần phải 
giải một phương trình vì phân 
theo (6). 


Dạng tổng quát nghiệm của : 
I” = đu, 


là gì ty theo œ là âm, bằng 
không, hoặc dương ? 


Các quỹ đạo trong một trường 
lực theo r” 

(1): quỹ đạo tròn vụ = V, ; 

(2): vụ > v.vâp =2; 

(3): vạ< v, và p = 2. 


3) áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho hạt Äí : 


s 
2 3| dếu 3 dêu k ẻ 
- mC | — + |=- kứ”, suy ra —= +| I———s | =0, với C = rạvo, 
ạ Ệ 


a0? 1Ø° mC? 
Cho phần tiếp theo của bài toán, trục cực sẽ được chọn thẳng hàng và 
cùng chiều với OMo, điều này có nghĩa là Ø(0)= 0. 


Trường hợp Ï : = =1, từ đó vụ = BÚ IB =Wẹ. 
m€ tụ Ym 


2 
Khi đó, phương trình vi phân của chuyển động là C2 = 0, lấy tích 
d9 
phân được  = AØ+ B, với A và B xác định bởi các điều kiện ban đầu : 
1 du l 
u(0)= — và (5) =-—r(0)=0 
Tụ d61„a.. 
từ đó r = rạ, đây là phương trình của một đường tròn có tâm là tâm lực. 


Trường hợp 2 : = Hiể 1, suy ra wạ > bi “Ụ, 
mC ?0 m" 


2 
1 : lở $ 
CÓ : #2] +pu =0. Với cùng các điều kiện ban đầu, 
d 


Đặt p= jI— z;1a 
mỂ 
phương trình vi phân của chuyển động khi tích phân được ø = w (0) cos(p), 
từđó: r= — 0, Quỹ đạo nhận một tiệm cận có phương trình đ = SA 
cos(pØ) 2p 


k l7. 
Trường hợp 3 : 2> 1, từ đó vạ < TẢ Sử, ‹ 
mC mụ Ïm 


, ỹÀ 
Đặt p= | Ẻ 5 —1_, phương trình chuyển động là : n =ju. 
mC d9 


Nghiệm của nó là :  =  (0)ch?Ø), suy ra : r= Z0. 4 
ch(pØ) 


Quỹ đạo nhận tâm lực là điểm tiệm cận. 
Sơ đồ bên minh họa cho biện luận trên đây. 


ÁP DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


/ Dao động của hệ { khối lượng - lò xo } 
Hai khối lượng zm, và mm; được gắn vào các đầu Ä, 
và M; của một lò xo có độ cứng È và có chiều dài tự 
nhiên /„. Các khối lượng, buộc phải trượt không ma 
sát trên một trục nằm ngang, nằm cân bằng và 
đứng yên. Lúc í = 0, một va chạm truyền cho khối 
lượng m, một vận tốc vụ. 

Hãy xác định : 

a) chuyển động của tâm quán tính G của hệ. 

b) quy luật biến thiên /() của chiều dài của lò xo. 


e Lời giải 
a) _ Chuyển động của tâm quán tính là đêu với vận tốc 


mu: xa 
%g= Ly, nghĩa là : 
mm +mạ 


Ø6()=06(0)+—”—ÿr. 
im +nạ 


b) gỶ =—k(I— lạ) , đặt ® = h , 1a còn có : 


Tœ)+øậ(œ) =øll; 
Các điều kiện ban đầu là : 


d[ dự: du 
I0) = lạ và +| -|—H|: =—ụ. 
KỘ NI “[ế], =0 rệ: đi lu Lá k¿ bị 


Suy ra : lŒ) = lạ(1 - cos0,f) M¬* Sin0)†. 
o 


«2 Vận tốc giới hạn của các hạt ở trạng thái 
khuếch tán 


Trong hệ quy chiếu Galilée #®; của phòng thí 
nghiệm, xét hai hạt M; và M; khối lượng ?mị và m;, 
có điện tích đ, và z; cùng dấu. 

Ở thời điểm ban đầu, hai hạt được buông ra không 
vận tốc ban đầu ở khoảng cách rạ giữa chúng. 

Bỏ qua trọng lượng của các hạt, hãy tính vận tốc 
giới hạn v¡... và v;„ của chúng : 


a) bằng cách sử dụng tích phân đầu của năng lượng 
trong #8, 
b) bằng cách khảo sát chuyển động của hạt rút gọn 
M trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự ®*. 
Hai hạt tác dụng lên nhau một lực tương tác đẩy : 
c5 điển ở 

n. TS r? 

® Lời giải 


a) Thế năng của hệ : Ấ‡r) = L2 với k= “H2, 
r 476 


Tọ 


cơ năng : Ốỹ = 


Thỷ+ hệ +2 k 
2 r 


vì các vận tốc ban đâu bằng không. 
Tâm quán tính của hệ đứng yên trong f8, , do đó : 
mụ Ÿị +mạŸ; = Ö. 
W= 2km; VÁ, GÀ, 
_ Jmtm +m)|?ạ r 


vận Kệ 2km, É tốc Š 
' z mạ(m +im¿) | rọ , 


Các vận tốc giới hạn đạt được khi các hạt ở xa nhau vô cùng : 


2km› lì 2km 1 
Vị =—4|————~— 1ạ„=“.|Ì——————~—: 
1m (MỊ +2) Tụ mạ (mỊ + mạ ) Tụ 


b) hệ quy chiếu #* trùng với ®„. Sự bảo toàn cơ năng của hạt 
rút gọn M cho : 


ba thế 
r 


Vậy : v= +] VÀ Vạ„ EE¬. 
H?%® 
Suy ra : Vịœ =—2—yøSÖ= _— MU. 1, : 
1H + Hạ mm + mạ) PÙ 
)u= —m vùp 2km sk ; 
im +in; mạ (mỊ + Hạ) Tạ 


Ở Hai hạt tương tác với nhau trong hệ quy 
chiếu phòng thí nghiệm 


Một hệ cô lập gồm hai hạt ẤM, Äƒ; tương tác với 
nhau theo quy luật của lực hút theo z ?, dịch chuyển 
sao cho khoảng cách giữa hai hạt không đổi và bằng 
rạ. Kí hiệu mụ và m; là khối lượng của hai hạt. 

Hãy phân tích chuyển động của chúng trong hệ quy 
chiếu phòng thí nghiệm ®, giả thiết là Galilée. 


® Lời giải 

Bằng cách chọn hệ tọa độ và gốc thời gian : 
se Vận tốc của tâm tỶ cự Vọ =Vọếx ; 

e chuyển động trong mặt phẳng (0; Êyvếy ); 
° GM() = Tuếy D 


Các hạt vạch ra trong %* những quỹ đạo tròn với vận tốc góc @ : 


DẠY 2 
/_aØ = —~. 
Tạ 
Đa Ề 72 
3X) =Vọf- ——“——TgSÌnáÝ ; yị= - Tạ COSáY . 
1m +ạ mm +m¿ 


4 Phân tử lưỡng nguyên tử và thế MORSE 

Trong một phân tử lưỡng nguyên tử, thế năng tương 

tác giữa hai nguyên tử cho bởi công thức MORSE : 
ố:ữ)=D(-e “Œ~19)#, 

trong đó D và ø là các hằng số, r là khoảng cách 


giữa hai nguyên tử tại một thời điểm đã cho và zạ là 
khoảng cách ở vị trí cân bằng. 


1) Tính lực kéo về /() tác động giữa hai nguyên tử. 
2) Kí hiệu x = (r - rạ) là độ lệch khỏi vị trí cân bằng 
và / là khối lượng rút gọn của phân tử. Chứng tỏ 
rằng lực kéo về tỉ lệ với x khi x nhỏ (z x << 1). 


Khi đó tần số dao động của phân tử bằng bao nhiêu 
khi kéo nhẹ phân tử ra khỏi vị trí cân bằng của nó ? 


® Lời giải 


1) fữ)= -t =- 2zDQ - £#Œ~R)jc#ữ—P), 


@ œ |2D 
2)ƒ= - 242Dx và VIEE-T2)2PT '.ế 
VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


2 Xác định một định luật về lực 


Xót hai hạt M, và M; tương tác với nhau theo một 
định luật về lực /). Xác định ƒÿ) để quỹ đạo 
tương đối của Mỹ đối với Mạ là : 


a) một đường tròn đi qua M;: r = 2a cosØ 


p 


b) một đường cônic : r=—————. 
1#+cosØ 


® Lời giải 
Ta biểu thị lực bằng công thức thứ hai của BINET (x. Bài tập 
có lời giải): 
2 
ƒ=-uC?u2 GHẾ Dự , VỚI tí .“h 
dø? = 

k Ấ 
8) ƒ(r)=~+; b) ƒŒ)=-> 

r r 


Ố Hệ hai khối lượng nối với nhau bằng một 
sợi dây 

Người ta gắn chặt hai chất điểm 4M, và /É; có cùng 
khối lượng m : điểm thứ nhất, M; vào điểm giữa 
một sợi dây không dãn có chiêu dài / và điểm thứ 
hai M;,, vào một trong hai đầu của sợi dây đó. Toàn 
bộ quay không ma sát trong một mặt phẳng nằm 
ngang, với vận tốc góc œ xung quanh một điểm cố 
định Ó tạo bởi đầu dây kia. 

1) Tính các lực căng 7; và 7; của hai đoạn dây. 

2) Lúc =0, sợi dây bị gãy giữa Ó và Mĩ. Hãy mô tả 
chuyển động sau đó của hệ tạo bởi hai chất điểm. 

3) Tính lực căng 7” của dây nối Ä, và M; trong 
chuyển động mới này. 

e Lời giải 

1)7,= Smlø? , và T; = ml@`. 

2) Hệ có một chuyển động toàn bộ thẳng và đều với vận tốc 


- CN sˆ 
%= si #ạ(0), trong đó eạ (0) là véctơ đơn vị trực giao với 


dây lúc t = 0. 

Trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự, hai hạt có một chuyển động tròn 
xung quanh G, điển giiữa của M, M;, với cìng một vận tốc góc như 
trước khi dây đứ. 


3) T'=-Lựø2, 
4 


7* Một chuyển động với lực hướng tâm 
Hai chất điểm ẢM; và M; có khối lượng m, và m; 
được nối với nhau bằng một sợi dây không dãn, dài 
¡ và có khối lượng không đáng kể. 
Các chất điểm M; và M; buộc phải trượt không ma 
sát, điểm thứ nhất trên trục thẳng đứng (Ó;;) 
hướng xuống dưới : 

§=8ẽ; với >0 
(ø là gia tốc trọng trường) và điểm thứ hai trên một 
mặt phẳng nằm ngang (O, ế,,ể,), sợi dây nối hai 
chất điểm luồn không ma sát qua một cái lỗ chuẩn 
điểm nằm tại O. 
Lúc =0, M, được buông ra không vận tốc ban 
đầu và M;, ở A sao cho OÄ=ï có một vận tốc 
Tọ trực giao xuyên tâm (tiếp tuyến). 


2) Trước hết, tính cơ năng của hệ : 

#§= LÍ + HỆ +rÖ) - mụz . 
sau đó khử z và Ô nhờ l = r + z và hằng số diện tích 
C=Ö=r,v,: 


Ẹ + : ä 
%= Tư + 0) „ 


Mì 


% 


với —mg(l—r). 


2 
ma(foVo) 
R)= —2  — 
r 


1) Với giá trị v, nào của vụ, điểm M⁄, sẽ đứng yên ? 
Trong các điểu kiện đó, chuyển động của M; là 3) Các điều kiện ban đầu cố định giá trị của cơ năng : 
chuyển động gì ? 

2) Tính thế năng hiệu dụng {.(r) của hệ. 


3) Biện luận về chuyển động của Ä; theo giá trị Tích phán đâu của năng lượng khi đó là : 
của chuẩn của vận tốc ban đầu vụ. 


_ Mạ 3 - 
Ấ= “vũ —i82 - 


2 
14+. LỤ Hị 
e Lời giải =. ranh z|ls) ¬| + tu§ỆƑ - rạ), 


1) v„= Hi, „ Điển M; chuyển động tròn đều xung quanh O. Các giá trị giới hạn của r là các nghiệm của phương trình trên 
2 khi ? = 0. 


Hạt M; có một quỹ đạo bao hàm giữa hai vòng tròn có tâm tại 


2 2 
O và có bán kính rạ và rị = s(?] + nh 


V¿ Yo 


TƯƠNG TÁC 
NEWT0N 


Lịch sả 


KEPLER (1571 - 1630), trong khoảng 1604 và 1618 đã 
phát biểu ba định luật thực nghiệm về chuyển động của 
các hành tỉnh. Ba định luật này là kết quả nghiên cứu 
một cách có hệ thống những quan sát do nhà thiên văn 
học người Đan mạch Tycho BRAHE_ (1546 - 1601) thu 
thập và những quan sát do chính ông thực hiện về 
chuyển động của hành tỉnh Mars (sao Hỏa) ; 


e Môi hành tỉnh vạch ra, theo chiều thuận, một elip 
mà Mặt trời là một trong các tiêu điểm (1605). 


se Bán kính véctơ, đi từ tâm của Mặt trời tới tâm của môi 
hành tỉnh, trong những khoảng thời gian bằng nhau, đêu 


quét những diện tích bằng nhau : : = cte (1604). 


s Các bình phương chu kì quay vòng thiên văn của 
các thiên thể tỉ lệ với lập phương của các trục lớn 
2 
s + 3 lệ? 
quỹ đạo của chúng : —. =ẴŒ (1618). 
a 


Chính từ các định luật thực nghiệm này mà Newton 
đã xây dựng nên môn cơ học của mình và lí thuyết 
của ông về sự hấp dẫn vào năm 1687. Khái niệm lực 
hấp dẫn truyền đi tác dụng tức thời từ xa của mình 
mà không cần chỗ tựa vật chất đã gây ra nhiêu nghỉ 
ngờ về phía một số nhà bác học đương thời với Ông. 
Hoàn toàn ý thức được khó khăn về mặt quan niệm 
này, ngay từ đâu, Newton đã có thể viết "vâng, đó là 
một điêu rất bất hợp lí, nhưng hình như chưa có một 
người nào có một khả năng lập luận về mặt triết học 
nào đó, theo tôi, có thể tăng thêm được lòng tin vào 
đó”. Thực nghiệm đã cho lí thuyết lòng tin mà những 
nhà phản bác nghỉ ngờ nó, nhưng vấn đê quan điểm 
do họ nêu ra, hẳn là, không phải không có mục đích. 


HỆ "y9 DU 


m Định nghĩa bài toán KEPLER 
m Đưa ra các tích phân đầu của chuyển động. 


m Khảo sát các loại chuyển động KEPLER 
khác nhau. 


Xem xét một vài bài toán vệ tỉnh hóa. 


ĐỀU cẦụN BIẾT TRƯỚC 


m TOÁN 


s Phương trình và tính chất của các đường 
cônic 


m VẬT LÍ 
s Lực xuyên tâm 
e Hệ hai chất điểm 


® Hạt ảo và khối lượng rút gọn. 


ị Tương tác hấp dẫn 


1.1. Biểu thức của lực tương tác (nhắc lại) 


Xét hai khối lượng điểm z và mm; nằm lần lượt tại M; và M; (hình 
1). Lực hấp dẫn do mà tác dụng lên m;, đặt ở khoảng cách r, bằng : 


Lực hấp dẫn đóng vai trò không đáng kể ở quy mô nguyên tử, ở đó 
các điện tích có thể được xét một cách riêng rẽ. Ngược lại, tình 
huống bị đảo ngược ở quy mô vĩ mô, tại đó vật chất biểu hiện tính 
trung hòa về điện. Ở bên ngoài vật chất, các tác dụng tĩnh điện, hút 
và đẩy, về toàn bộ bù trừ lẫn nhau, trong khi đó các tác dụng hấp 
dẫn lại cộng vào nhau. 

Trong phần tiếp theo của chương này, ta chỉ quan tâm đến các 
tương tác hấp dẫn giữa những hệ lớn như các hành tỉnh, Mặt trời, 
các sao chổi, v.v... 


1.2.Thế năng 
Một lực dạng r” phát sinh từ thế năng : 


8ø) =—Š 
r 


theo quy ước, bằng không, khi hai hạt cách xa nhau vô cùng. 


2 Bài toán KEPLER 


2.1. Chuyển động KEPLER của hạt ảo 

Trong hệ quy chiếu # Gai¡lée, xét một hệ cô lập gồm hai hạt ẤM, và 
}M; có khối lượng lần lượt bằng zm, và zn;. Chuyển động của một hệ 
như thế được phân tích thành : 

se chuyển động thẳng đều của tâm quán tính Ở trong  ; 

s chuyển động của hai hạt trong hệ quy chiếu tâm tỉ cự ®” cũng là 
hệ Galilée (hừnh 3). 

Sự nghiên cứu chuyển động của hệ được thực hiện qua hạt ảo Ä⁄ có 
_—¬"2_- „ đặt dưới tác dụng của lực tương 


khối lượng rút gọn tu = 
1m" # Hạ 


tác xuyên tâm ƒ = Ss, „ có tâm lực cố định Ơ. 
r 


Một chuyển động được gọi là chuyển động KEPLER khi nó được 
thực hiện dưới tác dụng của một lực xuyên tâm biến thiên theo r? 
với một tâm lực cố định. Chuyển động của hạt ảo ẤM trong ®” là một 
chuyển động KEPLER. 


Hình 1. Trên điển M; có lực tác dụng 
ƒ thể hiện tương tác của nó với điểm 
nguồn M,. 


Hình 2. Biến thiên của ƒ ( ƒ = ƒ-ẽ„) 
và #Ÿr) theo r. 


⁄ * Hình 3. Chuyển động của hạt ảo 
¡ M trong ®` xác định chuyển động 
⁄ tương đối của M; đối với M,,. 
2.2. Chuyển động của các hạt tương tác với nhau 
Một khi đã biết chuyển động của hạt ảo Ä⁄ trong ®” (hình 4) ta có 
thể suy ra : 
e Chuyển động tương đối của M; đối với M,, vì 
MỊM¿ () = GM Q); 
e Chuyển động của hai hạt M, và M; trong #®Ì, vì : 


GM) () = ——”2 


GM 0) và GM›()= —"GM 0). 
éÁm +1 im +m¿ 


M 


* Hình 4. Các quỹ dạo của M; và M; 
sÍ trong Ø#È là vị tự của quỹ đạo của hạt 
doM. 


2.3. Nghiên cứu trực tiếp chuyển động tương đối 

Chuyển động tương đối của M; đối với M, có thể được nghiên cứu 
trực tiếp trong hệ quy chiếu của chuyển động tương đối ®, gắn với hệ 
tọa độ (Mị, ¿y, ¿y, £;). Mặc đầu hệ quy chiếu này không phải là hệ 
Galilée, ta có thể coi nó, về mặt hình thức là như thế với điều kiện 
. phải thực hiện trên Ä⁄; một sự hiệu chỉnh về khối lượng rút gọn, có 


nghĩa là phải gán cho nó khối lượng quán tính Iu = Á2 


mm +m› ` 
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Chuyển động của M; trong %, cũng là một chuyển động KEPLER. 
Nếu mị >> mạ, khi đó h ~ mạ; và tâm quán tính G của hệ thực tế 
trùng với ÄM⁄,. Đó là trường hợp những hệ hai vật loại {Mặt trời - 
hành tinh) hay {hành tinh - vệ tinh). 


2.4. Tầm quan trọng về mặt lí thuyết của bài toán KEPLER 


Tâm quan trọng về mặt lí thuyết của bài toán KEPLER là rất lớn 
lao, bởi lẽ nó liên quan đến cả một loạt bài toán vật lí, cả ở quy mô 
vi mô lẫn quy mô vĩ mô, nếu không nói là toàn cầu : tương tác hạt 
tới - hạt bia, tương tác hành tinh - vệ tinh (tự nhiên và nhân tạo), 
chuyển động của các sao đôi v.v... 


&) Các tích phân đầu của chuyển động 


Dưới đây, ta nhắc lại hai định luật bảo toàn có lợi cho sự giải một 
bài toán KEPLER . 
3.1. Tích phân đầu của mômen động lượng 


Lực là xuyên fám, nên mômen động lượng của hạt ảo, tại G 
trong %”, là một bất biến của chuyển động : 


T} =GM()A u5() = GM(0) A wÿ(0). 
Chuyển động thực hiện trong mặt phẳng xác định bởi GM() và 


9(0) mà trong toàn bộ chương này ta sẽ lấy làm mặt phẳng tọa độ 
(Œ; y, #y) (hình 5). 


Nếu GŒM(0) và 7(0) không thẳng hàng, thành phân ly của 
mômen động lượng là : 
* 23 
Lœ; = Hr“8 


Từ đó, suy ra ích phân đâu diện tích : 
Œ= == = r”ổ = r(0).1Iÿ(0) lI.sin(G), 


trong đó € là hằng số diện tích, được xác định bởi các điều kiện 
ban đầu. 
Chuyển động có một vận tốc điện tích không đổi theo định luật 
điện tích : 

4S _C 

dt 2ˆ 
Kết quả này tạo nên định luật thứ hai của KEPLER. 


3.2. Tích phân đầu năng lượng 


Lực tác dụng duy nhất phát sinh từ một thế năng, nên cơ năng 
của hạt là một bất biến thứ hai của chuyển động : 


Ni 
r(0)ˆ 


1ó (ok lÄ v3 
=.= =—==e. 0)— 
ấ,= 2v “24 (0) 


Hình 5. Hạt do M có quỹ đạo nằm 
trong mặt phẳng xác định bởi F(0) và 
y(0). 


` Để luyện tập : BT 1 và 2. 


⁄? dụng ƒ 


Vệ tinh quay tròn của Trái Đất 
1) Một vệ tỉnh khối lượng m quay tròn xung 
quanh Trái đất ; Tính vận tốc v„ và chu kì T 
của nó theo gia tốc trọng trường ở mặt đất 
8, = 9,81 ms? và bán kính của Trái Đất 
Ry = 6370 km. 
2) Trong trường hợp này, hãy suy ra định 
luật thứ ba của KEPLER : 
2 
1 
—=K, 


r 


r là bán kính quỹ đạo. 

Tính hằng số K và biện luận kết quả thu được. 
Tính v„ và T đối với một vệ tỉnh ở độ cao 
h = 500 km. 

Đối với loại bài toán này, ta nên đứng trong 
hệ quy chiếu tâm tỉ cự #Ỷ, có thể coi là hệ 
Galilée (ñ.6)Chuyển động của hạt ảo trong 
Ø*” mô tả chuyển động tương đối của vệ tính 
đối với Trái Đất. 

Khối lượng m của vệ tỉnh nhỏ không đáng kể 
trước khối lượng ấ; của Trái Đất, tâm quán 
tính của hệ {Trái Đất - Vệ tinh} thực tế trùng 
với tâm của Trái Đất và hệ quy chiếu tâm tỉ cự 
%” thực tế trùng với hệ quy chiếu địa tâm £8„ 
Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học 
cho M trong ®” (hay #,) : 


„2 ~ r3 
m`©.Ñ=-GMrm^E, 
r r 
vì lực vuông góc với quỹ đạo và : 


(e2 TC xế: 
Mr +m 
Từ định nghĩa của ø, : 
GMrm 
m&y= TT~T— 
Rị 
ta suy ra : GM = 6, RỆ › 


, 


2 
VÀ: v„= -BoRƑ_ 
Rr+h 


và cuối cùng, chu kì quay của vệ tính : 


3 
r- 29. .ap |LRE+Ề, 
W€ 8a 


Hệ thức trên được viết dưới dạng : 
T2 _ Am? 


là định luật thứ ba của KEPLER, được thiết 
lập trong trường hợp đặc biệt của một quỹ 
đạo tròn. 

Hằng số K chỉ phụ thuộc khối lượng M; của 
Trái đất. 

Với h = 500km, ta dược : 

v„= 7,6lkms” 
và T = 5,67.10%s = 1 giờ 28 phút. 


4y 


Hình 6. Vệ tỉnh quay tròn M trên quỹ đạo địa tâm. 


4 Thế năng hiệu dụng 


4.1. Định nghĩa 
Ta diễn tả tích phân đầu năng lượng theo các tọa độ cực : 


1 |2. ,2g2|_# 
= —u|f“ +r“8“|- —. 
=> r Ì P 
Dùng bất biến của mômen động lượng, ta khử Ö _ trong biểu thức trên: 
# 


1_.sacỦ, k 
= —Hr + =s= 

LÝ) “ Quy ý 

ta được biểu thức trong đó cơ năng chỉ là hàm số của r. Nó được 

phân tích thành tổng của hai số hạng : 


® động năng xuyên tâm : %„ = 2U” ỳ 


TỆ1]'$E 
2ur? L 


se Thế năng hiệu dụng : $„= 


4.2. Biện luận 
2 


Thế năng hiệu dụng (hình 7) triệt tiêu ở vô cùng và ở r„ = =. ;từ 


đó ta có biểu thức thuận tiện hơn : 


Hình 7. Sự biến thiên của thế năng hiệu dụng Ấf2(r). 


Ấ§„r) đi qua một cực tiểu khi r = 2z, và giá trị cực tiểu của nó là 
một số âm : 


#62) >-Š- 4ó, 
4m, 


Hai loại trạng thái có thể thực hiện được đối với hạt ảo M : 
sá,>0: 

sau khi có thể tiến gần tới khoảng cách cực tiểu r;, hạt, sau đó, lại 
đi ra xa vô cùng. Hạt ở trong trạng thái khuếch tán (hình 8). 


Hình 8. Hạt ảo có năng lượng ấ, > 0 ở trong trạng thái khuếch tán. 


#5 „Ít 47 
4r, 


hạt có một quỹ đạo nằm trong khoảng cách tiếp cận nhỏ nhất r¡ hay 
khoảng cách cận tâm và r; là khoảng cách viễn tâm (hình 9). 


k Ề : 
Hình 9. Hạt đo có năng lượng — TH X <0 ởrrong trạng thái ràng buộc 


Tọ 
Chú ý : 
Nếu ấ4= — sã „ khi đó r = 2r„ ; hạt luôn luôn nằm ở cùng khoảng cách 


To 
tới tâm của lực : quỹ đạo của hạt là một đường tròn bán kính r = 2r„ 


ZT°p dụng Z. 


Khoảng cách tiếp cận ngắn nhất của một 
sao băng 


Một sao băng có khối lượng m, nhỏ không 

| đáng kể so với khối lượng của Trái Đất Mạ, đi 

từ vô cùng tới với vận tốc Vọ so với Trái Đất. 

Thông số chạm của nó bằng OH = b (hình 10). 

Tính khoảng cách tiếp cận Trái Đất ngắn nhất 

r„ạ Của nó theo v„ b, Mạ, hằng số hấp dẫn Œ 

và bán kính Rạ của Trái Đất . 

Để khảo sát chuyển động tương đối của sao 

băng đối với Trái Đất, ta đứng trong hệ quy 

chiếu địa tâm %¿. Sự hiệu chỉnh khối lượng 
4 cu Mpm - 

rút gọn cho : Man ~m 

Trong ®ạ, cơ năng của sao băng là : 


ng) 
⁄ụ=3m¿. 


Chú ý rằng mômen động lượng HÀ được bảo 
toàn khi cho ;n,, trượt trên giá thẳng D. Do đó : 

Lạ=ORA mũ, = mbv¿ể,, BÍ ) s:aẺ 
L Hình 10. Sao băng đi tới từ M„ ở vô cùng với vận 
Suy ra hằng số diện tích : € _.= bv„ và _ tốc W, và thông số chạm OH = b. 
biểu thức của thế năng hiệu dụng : 

z 

z _ m (by,) _naMrm 

terứ)= 2i: v2 ST r„¡ạ là một hàm số đồng biến của b. Sao băng bay 
Khoảng cách tiếp cận ngắn nhất là nghiệm vòng quanh Trái Đất mà không gặp nó nếu : 
của phương trình : Z§;rr(r) = ấú , nghĩa là : Tạ > Ñy, 


2 nghĩa là nếu : 
ma =-0 P cHplug. 8 
Vo b> bụi, = Ñy |i+2ø = 
Rrv; 


B Tích phân đầu của RUNGE - LENZ 


Trong hệ quy chiếu ®&” Galileé, hệ thức cơ bản của động lực học áp 
dụng cho hạt ảo viết : 


Đối với sự nghiên cứu này, ta hãy giới hạn ở những tương tác hấp dẫn : k > 0 


Ï]——F“-FT--ỷ.-TTBTBTBLBLBLBLBIBIBaAaT-T-BABAaATTTBAEIEBRBBTSRSSar=:.-..ốYA - -—-—~- - P—------T VY PC... II UY SƯ KG TC 1TTN TK Co cC rr it XVTALXŒCTđG T7 7CWNNEY TP: VU VƯSNNWNE-ENEENENR 
k~ 
thế s 
Ị 
bò | ~ 
8= 


Nhân vectơ mômen động lượng của hạt ảo đối với G trong $* với 
= kÀ 4 „ ta CỐ : 


từ đó chia cho #RỦ và nhớ lại rằng Mi là .. vectơ không đổi, ta có : 
the j#m đ„ |=Ũ. 
đi & 


ỶỶ..N.. ñ Kế 
Vectơ Á BI VI và: được xác định bởi các điều kiện ban 


đầu, là một tích phân đầu dạng vectơ của chuyển động gọi là 


tích phân đầu của RUNGE - LENZ. 
Để sử dụng nó sau này, ta hãy nêu rõ những thành phần của Ä. 
Ä = #06, +rÖäạ) A ổ; —ổ, (2 -Lls mẽ. 


Phương trình quỹ đạo 


6.1. Bản chất của những quỹ đạo 

Trong ®*, hướng của vectơ Ä là một hướng đáng chú ý. Chọn trục 
cực (G,£„) thẳng hàng và cùng chiêu với Á (hình 11). 

Nhân vô hướng Ä với rể,. Ta thu được : 


A.F = A.rcosØ =>/Ủ —r= lu —r, 
k kụ 
2 2 
Từ đó : HHÃi xen Sranoudi ®# >ọ và A>0. 
ku 1+ Acos8 u 


2 
Z 


Đó là phương trình của một đường cônic có thông số p = HT có 
tâm sai e = A > 0. Trục tiêu (Œ ; y) với ếy hướng từ tiêu điểm Œ 
tới điểm cận tâm A, bởi vì r là nhỏ nhất khi Ø = 0. (Nhớ lại rằng ta 
giới hạn ở các giá trị dương của #). 

Một cách xác định khác của quỹ đạo được đưa ra ở bài rập Ó. 

`. Để luyện tập : BT6. 

6.2. Hệ thức giữa tâm sai và cơ năng 


Bằng cách sử dụng các thành phân của Ä thiết lập ở §5,ta hãy tính Ä” : 
2 2 y) 
ẤP =(  rồ~—tÌ +| ez | = #02 +r262)~2 2 rộ +1 
k k k2 k 


2 2 
Từá6: Ã?~1= v2 -2z ⁄z -212 5 SN. 


k2” —k Mừ — 4 


cuối cùng, vì A2 =e€ˆ nên: “w . 1). 
L 


Hình 11. Vectơ Ä nằm trên trục tiêu 
và hướng từ tâm lực G về cận tâm P 
của quỹ đạo. 


Qua thừa số (€” - 1), dấu của năng lượng 5 được gắn với bản 
chất của đường cômic (x. Phụ lục 2). 
® Hypecbol : e>], suy ra ấ >0. 


Với một hypecbol, thông số là p = si2 - 1), suy ra một biểu thức 
khác của năng lượng : 


k 
Ki, 
M 2a 
® Parabol : =1, từ đó =0. 
« Elip : e<l,từ đó ấy <0. 
Thông số của một elip là p = ø(1 - ?), Vậy : 
k 
“ác, 
Ki 2a 


® Đường tròn : e =0, từ đó ấ¿ <0 
Với một vòng tròn p = r, - “ kính của vòng tròn, suy ra : 


Hãy ghi nhớ là cơ năng của những đường cônic có tâm (hypecbol, 
elip, vòng tròn) được biểu thị một cách đơn giản theo chiêu dài 2a 
của trục lớn. 

Ta hãy khảo sát chi tiết hơn những chuyển động khác nhau này. 


Một hạt chịu tác dụng của một lực hấp dẫn vạch ra một đường cong 
(cônic) có phương trình : 


"1+ êm We:Ð) 
s Nếu e =0, quỹ đạo là tròn ( đ = 0). 

s Nếu 0< e< 1, quỹ đạo là elip và Z < 0. 

s Nếu e = 1, quỹ đạo là parabol với % =0. 

s Nếu e > 1, quỹ là hypecbol với >0. 
6.3. Chuyển động hypecbol 


Trong trường hợp này, đ > 0 và vì lực hấp dẫn là lực hút, quỹ đạo 


của hạt là một nhánh bì hd bao lấy tâm lực G (h.12). Phương 
trình của nó là : 
tà HI=. - : 
Đi so D (e > 1 và 7 - œ< Ð <7 + Œ), 
trong đó + œ là góc nghiêng của các tiệm cận với trục tiêu : 
a 


1 
CosŒ=—=— 
£e c 


_1C 
l+e 
Ngoài ra, trong các áp dựng và bài tập, ta còn có thể tuỳ ý sử dụng 
sự bằng nhau của các tam giác @PK và QHG : 

GQ?= c?= đ° + b?. 


Khoảng cách tiếp cận ngắn nhất bằng : „mịn = =c-a=d(e- ]) 


Hình 12. Trong một trường lực húi, 
quỹ đạo hypecbol bao lấy tâm lực G, 
là tiêu điểm của hypecbol. Các tam 
giác @PK và (2HG bằng nhau. 


ZTp dụng 


Sự lệch đường của một sao băng 


Một sao băng có khối lượng m, nhỏ không đáng 
kể so với khối lượng M của Trái đất, đi tới từ 


vô cùng với vận tốc ÿ„ đối với Trái đất. Thông số 


chạm của nó bằng OH = b (hình 13). Hãy tính : 
a) Bãi biến Á củaRUNGE-LENZciachuyển động ; 
b) Khoảng cách tiếp cận nhỏ nhất Imịn Cñng 
như giá trị nhỏ nhất Đbmịn để sao băng đi 
vòng quanh Trái đất mà không chạm vào nó ; 
©) Độ lệch D cuả sao băng trong trường hấp 
dân của Trái đất, với giả thiết b> Pạin - 

a) Theo giả thiết, << M vậy w = m và hệ 
quy chiếu tâm tỉ cự thực tế trùng với hệ quy 
chiếu địa tâm %¿. Ta hãy tính mômen động 
lượng của sao băng đối với Trái đất trong #ọ : 

F=OH A(Mỹq) = mbv28,, 
từ đó, nếu đặt k= GMzn, véctơ RƯNGE-LENZ là : 


mbv2 


Ä=1f,AE~8,/(0= ấ;(0)-,(0). 


b) Sao băng đi từ vô cùng tới với vận tốc khác 
() 


không, cơ năng của nó là dương. 


Hình 13. Szo băng đi từ vô cùng tới với vận tốc 
Vọ và thông số chạm OH = b. 


Quỹ đạo là một hypecbol có thông số : 
Ẫ É xẻ mb2v2 
ẫ mk k ` 


v2 

2 
và tâm sai của nó bằng : e” = Áˆ =-|E) 
Khoảng cách tiếp cận ngắn nhất là : 

2 
Pp e-Il k k P) 

lun =~——= = + +”. 
HA lực 2-1 mộ bộ 
'mịn là một hàm số đồng biến của b. Sao băng 


đi vòng quanh Trái đất không chạm vào nó nếu 
Tmin > Rr ,hay Ð> bmịn sao cho : 


Hình 14. Các tiệm cận D và D' cắt nhau tại tâm 
© của hypecbol. Trục (@y) là phân giác của góc 


.tạo bởi các tiệm cận. 


c) Ta thấy ngay trên hình 14 là : đụ =12v2 =-ÈL, từ đó ga. 
D\.l4rl_ k 2 2a m2 
tan 25} P 9 
4 — mbV2 Sử dụng tam giác HO, ta có : 
Chú ý : DÌÀ.a k 
Sự bảo toàn năng lượng cho giá trị của ran(# TS bề 
bán trục lớn @P = a : MS 2 


6.4. Chuyển động Asapol 


Trong trường hợp e = 1 và Z4; = 0. Phương trình tổng quát của các 
quỹ đạo, được thiết lập ở §6, h: H 
CC => coih, 
IrcosoCZ<8<”). 


Khoảng cách tiếp cận nhỏ nhất, vẫn tương ứng với Ø = 0, là : zm¡n = Šy 


" Để luyện tập : BT 3. 


6.5. Chuyển động elip 
6.5.1. Định luật thứ nhất của KEPLER 
Trường hợp này tương ứng với 4 < 0. Phương trình tổng quát của 
các quỹ đạo, thu được ở §6, là : 
Kử] TT, tSÙ): 

Điểm cận tâm ở A (9= 0) (hình 15) : 

Tuyn =r1tc=a-c=aq —e). 
Điểm viễn tâm ở A' (9 = T) 

TìnhÝ =Tc=a+c =a(+e). 
Loại chuyển động này ¬ “chuyển động của các hành tinh xung 


quanh Mặt Trời. Khi đó, các kết quả trên tạo thành định luật thứ 
nhất của KEPLER. 


6.5.2. Định luật thứ ba của KEPLER. 


Quỹ đạo elip được quét theo định luật diện tích : đŠ =Sứ „ trong 
đó C là hằng số diện tích, từ đó, lấy tích phân trên một chu kì : 
b VẠ 


=€ bóp DếI 
7ab = 2T, suy ra lồi 2m 


2 
Mặt khác, từ biểu thức của thông số px = TP _C., ta thu được : 


(Èƒ-#£ 
l6 k` 


Khử ễ giữa hai biểu thức trên, ta thấy lại định luật thứ ba của KEPLER: 


T? = 4n?u Hình 15. Những đặc trưng chính của 
g” k một quỹ đạo elip. 


⁄ 


p dụng # 


Những đặc trưng của một vệ tinh eliptic 2) Dùng định luật thứ ba của KEPLER : 
Vệ tỉnh nhân tạo đâu tiên có điểm viễn địa ở độ viỂi _ Am C u 
cao hạ = 327km và điển cận địa ở h„= 180km. _- LẠ” 
1) Hãy xác định các đặc trưng hình học (a, Mr.m 
b,c, e và p) của quỹ đạo của nó, biết rằng _ Với k= GMym và tu = ~ m là khối 
bán kính Trái đất bằng R„ = 6370 km. dể sẻ Cung 
2) Gia tốc trọng trường trên mặt đất bằng lượng của vệ tỉnh. 
ø = 0,8lm. s `2, từ đó hãy suy ra chu kì Từ đó : T2 Ẳ An? _ Am? 

đền ừ đó : —= 

quay T của nó. 3 
1) Sự khảo sát chuyển động tương đối của vệ 


tinh đối với Trái đất được tiến hành trong hệ Vì: /mg,= tá 
quy chiếu địa tâm „(Ó ; ổy, ểy, ề; ). R 
Từ các hệ thức đương nhiên (hình 16 
các hệ thức đư ÿ nhiền ( ôn ) Và chu kì: _ 27 4 - 4370, 
rụẠ= Rr+ hạ = a+ c Và rp = Rị + họ = a - C, Rr (so 


ta rÚt ra ngay : tức là 1h 29ph. 


hẠ+h 
a= 204 +n)=t+ ” ? =6623km, 


1 hẠ=h 
c= -Ứa~ r?)= HC ? =73,5 km, 


Suy ra tâm sai : c== =0,011. 
a 


2 
b= da? -c? vàp= ?— từ đó b- p= 1km. 
a 


Giá trị nhỏ của e và các giá trị gần giống 

nhau của ø, b và p xác nhận tính chất gần ` ` ¬ với 4 

như tròn của quỹ đạo. Hình cử Quỹ đạo của một vệ tỉnh eliptic xung 
quanh Trái đất. 


ƒ Vệ tỉnh trái đất 
7.1. Các giả thiết nghiên cứu 


Chuyển động của những vệ tinh trái đất được nghiên cứu trong hệ 
quy chiếu địa tâm (Ø; y, ¿y, £; ) giả thiết là hệ Galilée, trong đó 
chỉ xét tới lực hấp dẫn Trái đất : 


Mr là khối lượng của Trái đất và << Mí; khối lượng của vệ tỉnh. 


Liên quan đến lực tác dụng vào vệ tỉnh, ta cần nhớ rằng : 

s Biểu thức trên của lực hấp dẫn chỉ có giá trị nếu gán cho Trái đất 
một sự đối xứng cầu mà nó không có đúng như vậy, bởi lẽ Trái đất 
đẹt ở hai cực. 

s Vệ tỉnh phải ở một độ cao h đủ lớn để không bị bầu khí quyển 
Trái đất hãm lại ( > 200 km), tuy nhiên lại phải không quá xa Trái 
đất để có lực thủy triều do mặt Trăng và mặt Trời vẫn không đáng 
kể (r < 10Ñ,). 


7.2. Các vận tốc vũ trụ 
Xét một vệ tỉnh được bắn đi từ ÉM, với vận tốc øạ vuông góc với OMa. 


m8 Vận tốc quay tròn 
Ta hãy tính vận tốc vụ = v, cần phải truyền cho vệ tỉnh để quỹ đạo 
của nó là một đường tròn bán kính rạ. Muốn vậy, cơ năng của nó 
phải bằng : 

l1 3 È k 


4= 3 mỹ 2Ý Su TR: 


2r, 
Suy ra : v, kho 


ø 
Giá trị cực đại của v, thu được với rạ= Rị;, nghĩa là : 


vao « øaRr =7,92km.s" 


øo là cường độ của trường hấp dẫn trên bề mặt Trái đất. 
Đó là vận tốc ở quỹ đạo tròn thấp hay vận tốc vũ trụ cấp một. Chu 
kì quay vòng tương ứng bằng : 
T= ““ẨT ~2z [GMrRr =2z IỀr ~ 84 phút. 
Šo 


li 


m Vận tốc parabolic 


Vận tốc nhỏ nhất vụ = vy cần phải truyền cho vệ tỉnh tại Mạ để nó 
thoát ra khỏi trường hấp dẫn Trái đất tương ứng với một cơ năng ấ{ 
bằng không. Thực vậy, ở xa vô cùng _Ø/= 0 và giá trị nhỏ nhất của 
động năng bằng ấ = 0. 
Suy ra giá trị của vận tốc parabolic v,, còn gọi là vận tốc giải phóng : 
4{4=— z1 của 0. 

Tọ 

-2k „ [2GMr _ 


Tọ Tọ 


từ đó : vụ = 


Giá trị lớn nhất của v„ thu được với r„ = lỳ, gọi là vận tốc vũ trụ cấp hai. 
p Ụ ¡› BỌ ẹ tt Cáp 


Vạ= TH =42s¿fr = 11/2 km.s". 
T 


⁄? dụng? 


Điều kiện phóng một vệ tỉnh Trái đất... Ở điểm cận địa, vận tốc v; của vệ tỉnh thỏa mãn : 
Một vệ tỉnh được phóng lên quỹ đạo tại một C= Rwp= ruva 
điểm Mụ cách tâm O của Trái đất một - tụ đó: &,= TU ng K.. _GMrm. 
khoảng r„ với vận tốc Vụ vuông góc với 2ú lọ 2 Rr 


OMg (hình L7). Kí hiệu Vạ là vận tốc của vệ Nhân với đu, ta thu được : 

' m 

tỉnh trên quỹ đạo tròn (0, rạ) và ẦÄ =—“— là 
Liên, PHỜ Rr ví -2v2 =2 ~2Âvˆ, 

tỉ số giữa các bán kính, trong đó Rị là bán —. Ê =0y? 32 

kính Trái đất. Chứng mình rằng vệ tỉnh sẽ nyo vội” 

không thoát khỏi lực hút Trái đất và không 


2 
Và =—.Ố 
“A2T-1 +1” 
Gộp cả hai điều kiện trên lại, ta tìm được 


In „ìÉ điều kiện phóng vệ tỉnh lên một quỹ đạo Trái 
gặp Trái đất nếu S9) <|-“| <2 đất eliptic. 
Về 
Y¿) 
Việc phóng vệ tinh sẽ thành công nếu năng 2 <| 2 | <2 
lượng của nó không cho phép vệ tỉnh thoát I+Â | l 
khỏi sức hút Trái đất (ý < ấ;) mà chỉ cho ` 
phép nó đi vòng quanh Trái đất (2 > ấn). 
Năng lượng ý; bằng không, đó là năng 5 
lượng của một quỹ đạo parabolic : Fọ lờ 
0 
mạ GMrm 
= —y, = = 0 
Đ Êy, Mà 
M 
nghĩa là : v2 c CS oy2, : c : , 
2 r„ Hình 17. Tại M,, một vệ tỉnh trên quỹ đạo chuyển 


Năng lượng ấý, tính được bằng cách cho động với một vận tốc V„ vuông góc với OMu. 
điểm cận địa trên quỹ đạo nằm cách tâm Ó 
của Trái đất một đoạn #¡. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


TƯƠNG TÁC HẤP DẪN 


e© Lực tương tác : 


e Thế năng : 


 TÍCH PHÂN ĐẦU CỦA MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG 

® Lực là xuyên tâm, mômen động lượng của hạt ảo M, tại G trong ®”, là một bất biến 

của chuyển động : 

Ty =GM() ^ u9() =GM(0) ^ u Š(0). 

s Chuyển động có một vận tốc diện tích không đổi tuân theo định luật diện tích : 
đ_C 
dt. 2` 

 TÍCH PHÂN ĐẦU CỦA NĂNG LƯỢNG 


Lực duy nhất tác dụng phát sinh từ một thế năng, thì cơ năng của hạt là một bất biến 
của chuyển động : 


° ;__# @'¡Ï 
á= S??+- TT, Kr—= -uf?, 
2ur^ T 2 
2 
: L; œ rạ  l 
“ấn = ——› Cper= tị Ẻ -j) 
2_r lễ 


 TÍCH PHÂN ĐẦU CỦA RUNGE - LENZ 


Véctơ ÁA =IFA L~#, là một tích phân đầu dạng vectơ của chuyển động, gọi là tích 
phân đầu của RUNGE - LENZ 


N Một hạt chịu tác dụng của một lực hấp dẫn vạch ra một đường cong (cônic) có 
phương trình : , 


HT (p>0). 


— I+ecosÐ 
s® Nếu e= 0, quỹ đạo là tròn (ấ = 0) ; 
s Nếu 0<e<l, quỹ đạo là elip và ý < 0; 
s® Nếu e= 1, quỹ đạo là parabol với ấ = 0 ; 
s Nếu e> 1, quỹ đạo là hypecbol với ấ¿ > 0. 
I ĐỊNH LUẬT THỨ BA CỦA KEPLER 


T? 4m?u 


aŸ k 


VỆ TINH CỦA TRÁI ĐẤT 


`. ˆ ⁄ `«* ar®.ís 
đài tập có lời giai 
Hậu quả của một điều sai lầm về vệ tinh hóa 
ĐỀ BÀI 
Người ta muốn đặt một vệ tỉnh Trái đất lên một quỹ đạo tròn bán kính z„. Khi phóng vệ tỉnh lên quỹ đạo tại 


M,, cách tâm Ø của Trái đất r„„ vệ tỉnh được buông ra với một vận tốc v'„ khác với vận tốc ÿ„ mong muốn. 
1) Vận tốc '„ có hướng đúng nhưng có chuẩn (độ lớn) không đáp ứng. Tính tâm sai của quỹ đạo thu 


được theo ~2 và biện luận kết quả. 


Vẹ 


2) Vận tốc v',„ có chuẩn (độ lớn) cần thiết nhưng hướng lại không được như mong muốn. Đặt œ = ( ÿ, 


osVo ). 


Hãy xác định góc nghiêng B = (OM sấy) của trục tiêu của quỹ đạo và tâm sai của nó. 


HƯỚNG DẪN 


s Để giải loại bài toán này, có 
thể có hai cách. 

® Viết sự bảo toàn của Ï và 
của ý. Muốn vậy, phải nhớ 
những điển rời xa cực trị (viễn 
địa và cận địa đối với một vệ 
tỉnh Trái đất), vận tốc vuông 
góc với bán kính, điều này cho 
pháp biểu thị L theo r và v. 

s Sử dụng một bất biến như bất 
biến RUNGE - LORENZ chẳng 
hạn. Những diều kiện ban đâu 
xác định bất biến này, nó cho 
ngay tâm sai của quỹ đạo và 
góc lệch của trục tiêu với vận 
tốc ban đâu. 

Phương pháp này nhanh hơn, 
nhưng cân phải biết (hay biết 
tìm lại nhanh) bất biến cân 
dùng. 


LỜI GIẢI 

1) Khối lượng Ả; của Trái đất là rất lớn hơn khối lượng zz của vệ tỉnh, 

kết quả là  ~ z và hệ quy chiếu tâm tỉ cự thực tế trùng với hệ quy 

chiếu địa tâm #t„ = (Ó ; ¿y,ếy,ẽ; ). 

Ta hãy tính mômen động lượng của vệ tinh đối với tâm Ó của Trái đất. 
Ứ=OM,^ IV, =mr„V'„ ế;. 

'Vectơ RUNGE - LENZ của chuyển động là : 


Độc: 
A= R ữ„AE'~ẽ„(0)= “ - } (0). 
Đối với chuyển động tròn, ta đã có : 
at ' 
Ä- 0 AE-š.(0)=|25.-¡ Z.(0 =5, trau 2h GD, 
k + kv 
suy ra biểu thức định nghĩa của bất biến RUNGE - LENZ : 


- vì 2 
4~|(Xz] -th. 
Vọ 


Quỹ đạo nhận giá của ØA¿ làm trục tiêu và tâm sai của nó bằng : 


Các biến thiên của e theo “2 được 
Vọ 


minh họa trên hình vẽ bên. 
Ta chỉ cần lưu ý rằng với ~# =0, 
», 


9 
thì quỹ đạo là thẳng và khái niệm 
tâm sai không còn có nghĩa nữa. 


..—=myya.=nmRmn= 


Hệ thức đơn giản nào liên hệ vận 
tốc và bán kính của một quỹ đạo 
tròn ? 


Biểu thức này được tìm lại rất 
nhanh nhờ viết hệ thức cơ bản của 
động lực học. 


Những ý nghĩa của chuẩn 
(độ lớn) và hướng của bất biến 
RUNGE - LENZ là gì ? 


2) Ta hãy tính mômen động lượng mới của vệ tinh so với tâm Ó của 
Trái đất : 


'=OMo A HP'¿= m¿Vạ cOs để, . 
Vectơ RUNGE - LENZ của chuyển động mới là : 


Ä =Pø^E~8,(0 = 


2 
- "¿V2 COSŒ ñ~,(0), 
ri TẾ NG 
trong đó =-“A £;. 
. 
Chú ý rằng mz„vƑ = & ta thu 
được biểu thức định nghĩa của A. 


Ä=cosơñ — £„(0), 


FVf 


mà chuẩn (độ lớn) là : ¿ = ll All = 
#cos?œ+1—2cos”ø = lsinl 
Quỹ đạo là elip. 
Góc nghiêng của trục tiêu mới với OM, thu được bằng tích vô hướng : 
A.£„(0) = ecosj = sinœcosB 
=[cosœứ - £„(0)]. £„(0) 


= cos?œ - ] = -sin?0. 


Từ đó : cosB = -sinœ, hay, Ö = 1u 


e Cách giải khác 
Vệ tinh có cơ năng như mong muốn : 
l1 2 ®È k 
= TmV5——=———, SUY Ta: a=r„. 
% 2 & 1 2T? _ 


Ở điểm viễn địa hay ở điểm cận địa, các vận tốc ÿ đều vuông góc với 
bán kính r. Ta có thể biểu thị năng lượng và mômen động lượng cho 
hai điểm đó : 
L =mr,v,cosơ = mrv, ấ§= Su nu, 
2m P.2 

Bằng cách khử v, ta suy ra một phương trình bậc hai của r. Biết rằng 
r2 = k, hai nghiệm là : 

rạ = r,(1 + lsinơl) 

rp = r„(1 - lsinơl) 
Ta tìm lại ngay : 


a= 2A *!)“', VÀ c = ŒA=rp) = lsinol. 


(rA +rp) 
mg 


ØÀ\ TẬP 
ÁP DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


Vệ tinh địa tĩnh 

Một vệ tỉnh gọi là địa rính khi nó đứng yên trong 
mọi hệ quy chiếu gắn với Trái Đất. 

1) Chứng minh rằng một vệ tỉnh địa tĩnh bắt buộc 
phải có quỹ đạo nằm trong mặt phẳng xích đạo. 

2) Tính độ cao của nó theo gia tốc trọng trường 
trên mặt đất øg„ = 9,81ms? và bán kính của Trái Đất 
R = 6,37.10° m. 

® Lời giải 

1) Giả sử vệ tỉnh đứng yên ở phía trên của một điển M, trên 
mặt đất. Quỹ đạo của nó sẽ là một đường tròn tâm A. 


Để mặt phẳng quỹ đạo chứa tâm lực O thì nó phải là mặt 
phẳng xích đạo. 


2) Chuyển động của vệ tỉnh đối với Trái Đất cũng là chuyển 
động của hạt ảo trong hệ quy chiết tâm tỈ cự. Sử dụng định 
luật thứ ba của KEPLER (x. Áp dụng 1). 

T? _ 4x? 


7 guRỆ 
o1 
trong hệ quy chiếu địa tâm, ta tìm được : 
r= 42,2.10° km, nghĩa là : 
h=r-Rr=35,8.10 km. 


, với T = 86,2.10)s là chu kì quay của Trái Đất 


.2 Năng lượng cần đặt một vệ tinh trái đất 
lên quỹ đạo 


Một vệ tỉnh trái đất có khối lượng m được phóng 
lên từ một căn cứ M„ nằm ở vĩ độ À.. 


11-CƠ HỌC 2 


Hồi cần phải cung cho vệ tỉnh năng lượng AØ ào để 
đặt nó trên một quỹ đạo tròn bán kính r ? Ta sẽ biểu 
thị AZ theo m, À. gia tốc trọng trường ở mặt đất ø„ 
bán kính R; của Trái Đất và vận tốc quay œ; của Trái 
Đất trong hệ quy chiếu địa tâm #„= (Ó; y,ếy,ể;) 
Hãy biện luận về biểu thức thu được. 

A£ 


® Lời giải 
Khối lượng của vệ tỉnh là không đáng kể so với khối lượng của 
Trái Đất, ta có thể cho các hệ quy chiếu t8„ và %” trùng nhau. 
Ta hãy tính năng lượng của vệ tỉnh ở mặt đất, trong £%, : 
đặy= ““(HM,or)? _gMm = -“(RrercosA)° _gMm : 

BuỦ Ð Ñp lộ Rr 

2 

Trên quỹ đạo tròn của nó :—=G va (u=m) 
r r 


Khi đó vệ tỉnh có động năng :  = SẮC = cÝn và Cơ năng : 
r 


%= gMrm _ GMrm =-g.Mrm 
2r r 2r 
Năng lượng cân đặt lên quỹ đạo bằng : AØ= ấ%$ - #m, 


= L_1|_m Ẻ, 
AØ cư Rạ c] 5 (Rr@r)°cos?Â. 
Năng lượng này càng nhỏ nếu cosÂ càng lớn, nghĩa là căn cứ 
càng ở gần xích đạo. 

Những căn cứ phóng tốt nhất là các căn cứ thuộc xích đạo. 
Chú ý : 

Ta cân lưu ý rằng AØ' là năng lượng cung cấp cho vệ tỉnh. Năng 
lượng này nhỏ hơn rất nhiều so với năng lượng cung cấp bởi tên 
lửa. Tên lửa không những mang theo vệ tỉnh mà còn mang một 
khối lượng lớn nhiên liệu và còn phải thắng ma sát của không khí. 
Nói chung các vệ tỉnh được phóng lên theo hướng đông để tận 
dụng vận tốc kéo theo của Trái Đất, vào cỡ v = 46Šms! ở xích 
đạo. Nếu vệ tỉnh được phóng lên theo hướng tây, thì với một quỹ 
đạo ở cùng vĩ độ, ta phải cung thêm cho nó một vận tốc phụ bằng 
930ms!. Khi phóng vệ tình theo hướng bắc hoặc hướng nam, ta sẽ 
mất cái lợi của vận tốc kéo theo. Tuy nhiên, vì Trái Đất quay xung 
quanh trục của các cực, nên trên quỹ đạo của mình, vệ tỉnh sẽ đi 
qua ở phía trên mọi miền của địa cầu trong một vài chu kì. 


đ Chuyển động của một sao chổi parabolic 


Trong hệ quy chiếu Galilée gắn với Mặt Trời khối 
lượng Mo, người ta xét chuyển động của Trái Đất 
và chuyển động của một sao chổi. Giả sử quỹ đạo 
của Trái Đất là tròn, bán kính r„ 

1) Tính vận tốc v„ của Trái Đất theo M,„ r„ và hằng 
số hấp dẫn Ở. 

2) Quỹ đạo của sao chổi là đồng phẳng với quỹ đạo 
của Trái Đất. Điểm cận địa của nó ở khoảng cách 
n và vận tốc của nó tại điểm đó bằng 2'„. 

Hỏi bản chất quỹ đạo của sao chổi là gì ? Hãy biểu 
thị vận tốc của sao chổi ở khoảng cách r của nó tới 
tâm của Mặt Trời. 

3) Quỹ đạo của sao chổi cắt quỹ đạo của Trái Đất ở 
hai điểm A và 8. Chứng tỏ rằng AB là một đường 
kính của quỹ đạo Trái Đất và tại những điểm đó, 
hãy tính góc hợp bởi hai quỹ đạo. 


® Lời giải. 


1) Kí hiệu m là khối lượng của Trái Đất. Theo hệ thức cơ bản 
của động lực học : 


Wp VU Số 
—¬—: ft đó „V„= 


ø 


2) Gọi mỉ là khối lượng của xao chổi. Ta hãy tính cơ năng của nó : 


Tạ 


Z}= su) SH, anh — =0 


° 


Quỹ đạo của sao chổi là một parabol. 
Khi nó nằm cách tâm của Mặt Trời một khoảng r, thì vận tốc " 
của nó thỏa mãn : 


————=(U. từ đó : v= \|———* = v, 


Tại giao điểm A, vận tốc MA của sao chổi thẳng hàng với phân 
F xà 


giác của góc QAH, A - Ta thấy lại cùng một kết quả tại B: 


3) Đường chuẩn D của parabol tiếp tuyến với quỹ đạo Trái đất 
ởK, đối xứng của tâm mặt trời Ó so với điểm cận địa P củu 
sao chổi (x. sơ đồ). 

Từ các tính chất hình học của parabol (định nghĩa của đường 
chuẩn, các tính chất của tiếp tuyến), ta suy ra: A, O, B là 


thẳng hàng và œ = m 


Z Sao đôi 

Một ngôi sao đôi là một tập hợp cô lập của hai ngôi 
sao thành phần M, và M⁄; tương tác hấp dẫn với 
nhau. Các ngôi sao này, được quan sát trong hệ quy 
chiếu COPERNIC, vạch ra các elip mà các trục lớn 
a2 
đị 
chúng biến thiên giữa đ„„ và d,„„. Ngoài ra, biết 
chu kì quay của hệ bằng 7, hãy xác định các khối 
lượng 0m, và m; của hai ngôi sao theo ø, du, đ„„„„ 7 
và hằng số hấp dẫn ỞỚ. 


nằm trong tỉ số = œ, khoảng cách cực trị của 


® Lời giải 
Trong %Ẻ, hạt rút gọn, liên kết với sao đôi, chịu tác dụng của 


ĐH. — : . Ẫ TA 
^ #- Nó vạch ra, với chủ kì T. một clip có tiêu 


thực lồ =G 
vì 

điểm là tâm quán tính G của hệ, có cận tâm GP = }, ĐẸP, 

tâm Ớy = dụ, và tiếp theo là có trục lớn 2a = dụ + dụụ, 

Theo định luật thứ ba của KEPLER : 

87? 4z? 


và viền 


2 2 
T“ 4z“u 

= hay: = . 
a3 — lkI J `w Gứm +02 ) 


3 
+ day ) 


min 


2 3 
Z1 (dmin, + (max ) 


Từ đó : m = m, + mạ = ¬ 
^GT” 


GM 
Ngoài ra, m,GM,(t) = mạGM;(t) nghĩa là : ng? - H2. 


..... 


từ đó : —— = ø. 


Khi đó : m, = m và my = 


đ+l +] 


m. 


VẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


2 Hấm một vệ tinh chuẩn tròn 

Trong các lớp trên của bầu khí quyển, một vệ tỉnh 
quay tròn có khối lượng zn, bị hãm nhẹ bởi một lực 
có cường độ ƒ; = on”, trong đó ø là một hằng số 
dương và v là vận tốc của vệ tỉnh trong hệ quy 
chiếu địa tâm +1„. Thừa nhận rằng quỹ đạo của vệ 
tỉnh vẫn là chuẩn tròn, hãy tính các biến thiên A#%/ 
của cơ năng, A£ của động năng của nó và Ar của 
bán kính quỹ đạo của nó, sau một một vòng quay. 


® Lời giai 


mì << Mỹ, ta có mì. Trong %8, : 


7Œ: veetơ đơn vị của tiếp tuyến hướng theo chiếu chuyển 
động. Quỹ đạo là chuẩn tròn : 
ñ sà 

vs GMprm  dV GMrm _ 

= ,từ đó m =— ấm = 

3 2 r 

" l“ đít rr r 


m 


GMrm „ 
Là vo, là 
Nhân với Vdt = dOM ta được : 

GMrm GMrm 

2 


dr—ø CN rd9. 
Ế 


mỹ.d# =— 
, 
2 
mỹ GMyrm 
2 " 


nghĩa là : { = -aGM,mdl9. 
A% = -ưGM„m 2z < 0. Vệ tỉnh mất cơ năng của mình. Với 
một vệ tỉnh quay tròn : 


Z 
á= amẺ EU. /2004 0) 


2r ru 

mà Ế = +  = -%, vậy A$ = -Aấ§ > 0. 

Sự hãm làm tăng động năng của vệ tỉnh. Kết quả có vẻ nghịch 
lí này là do # và #4 ngược dấu nhau. 

4 _ GMrm 


Lấy ví phân của 4= ¿+  = 


2 2r 
A%,= Giảng de, 
si 
Aố$= -2zoGM,m= CA. từ đó : Ár = -4z g2 < I 
jF” 


Sự hãm làm cho vệ tỉnh đi lại gân mặt đất. 


Ố Tích phân đầu của LAPLACE 
Chứng tỏ rằng một chuyển động KEPLER chấp 
nhận tích phân đầu LAPLACE : 

>ố đà _ 

H=—CŒY-%ạ, 

F: 9 

trong đó C là hằng số diện tích và #j là một vectơ 
không đổi, được xác định bởi các điều kiện ban 
đâu. Suy ra rằng chuẩn (môđun) của / bằng tâm 
sai e của đường conic quỹ đạo. 


® Lời giải 


Trong hệ quy chiết 8Ÿ Galilée, = = £,. Nhân với C = r?ô 


dị r2 
1 
¬ứt Si lát, 2 
dĩ dĩ 
hay là : ¿ ZCỹ~ä =0 
ý đri\(k 


từ đó : ñ~£Cñ~âp. 


H : vectơ hàng, không có thứ nguyên, được xác định bởi các 

n 4 2 Ẫ xi8, 2 22 
điêu kiện ban đâu. Sự thành công của thừa số tích phân r“9 
là do lực có dạng theo rẺ, 


Tích phân đâu của LAPLACE chỉ có giá trị đối với. những 
chuyển động KEPLER. 


ø : x _z L4 
Trục cực : trục định hướng bởi e, sao cho (£,,H)= Gửi 


Nhân vô hướng H với cạ, ta có : 


2 2 
#C 26 — = Hcos9, Đệ. —l =Hcos9,r= _— 
k kr k(+ HcosØ) 
2° v2 
Các quỹ đạo là những hình cônic có thông xố : p = tt + H4 


có tâm sai e = H và có trục tiêu vuông góc với !/. 


Z7 Elip chuyển dời 


Người ta muốn chuyển dời một vệ tỉnh Trái đất từ 
một quỹ đạo tròn thấp bán kính r, lên một quỹ đạo 
tròn cao bán kính r; > z¡. Muốn vậy, tại một điểm 
P của quỹ đạo thấp, nhờ tên lửa trong một thời gian 
rất ngắn, người ta truyền một vận tốc phụ cho vệ 
tỉnh để nó vạch ra một nửa elip nối tiếp tuyến ở A 
với quỹ đạo cao. Khi tới A, người ta lại truyền một 
lần nữa cho vệ tỉnh vận tốc phụ cho phép nó vạch 
ra quỹ đạo tròn cao. Ký hiệu ø, là gia tốc trọng 
trường trên mặt đất và #; là bán kính của Trái Đất. 
1) Tính vận tốc v, của vệ tính quay tròn trên quỹ 
đạo thấp của nó và vận tốc mới v' sau khi đốt các 
tên lửa biết rằng ï và '¡ là thẳng hàng. 

2) Vệ tinh đạt tới điểm A ở vận tốc w'; nào ? Vận 
tốc cuối cùng v„ của vệ tỉnh trên quỹ đạo cao của 
nó bằng bao nhiêu ? 


® Lời giải 


k ậ 0n 
1)v,= |——=Kr ca Quỹ đạo chuyển dời là một nửa elip 
mm "1 


có điểm cận địa P và điểm viên địa A. Trên elip này, vệ tỉnh có 
năng lượng : 


4=- Ko 
n+a 2 n1 
282! 2m 
từ đó : v', = —“52— =ụ, + >ự\. 
nín +?) 1+ a 


2) Sử dụng hằng số diện tích : 


Sự truyền thêm vận tốc phụ cho vệ tỉnh vận tốc : 


by 8t CE =lRr LÊ va, 
12 Tạ 


Với mỗi thao tác, năng lượng của vệ tỉnh tăng, vì người ta đưa 
nó từ một quỹ đạo sang một quỹ đạo ở bên ngoài. 


⁄ụ lục Z 


ƒ TRÁI ĐẤT 


s Hành tinh trong hệ mặt trời (thái dương hệ) có 
bán kính trung bình: 


Rị= 6370 km (về mặt địa diện) 
có khối lượng M; = 6.10”! kg. 


s Trường hấp dẫn riêng ở mặt đất vào cỡ : 


M ñ 
T —98m.sˆ?. 


2 


vị 


So= G= 


e Chu kì thiên văn (quay riêng): 
T¡¿ = 86. 164s. 
se Chu kì quay vòng (năm thiên văn): 
T„,= 365,25d (z.1075). 
® Khoảng cách trung bình tới Mặt Trời : 
TS = LUA = I,5.10”m. 


e Dễ dàng tính được vận tốc của Trái Đất trên quỹ 
đạo quanh Mặt Trời của nó : 


vụy = 30 km. s”. 


- MẶT TRĂNG 
e Mặt Trăng, vệ tỉnh của Trái Đất, là hình cầu có 
bán kính : 
R.=0,27Rr, 
Có khối lượng : 


e Mặt Trăng quay xung quanh mình nó quanh một 
trục nghiêng 6°5' với mặt phẳng eliptic trong một 
chu kì quay vòng thiên văn : 


T,„ = 27,3 ngày, 


và thực hiện đúng một vòng xung quanh Trái Đất 
trong cùng thời gian : 


Tá = T:ao 


điều này làm cho Mặt Trăng luôn luôn hướng cùng 
một mặt về phía Trái Đất. 


e Thời gian giữa hai pha đồng nhất của Mặt Trăng 
(Trái Đất, Mặt Trăng và Mặt Trời thắng hàng theo thứ 
tự này) gọi là tuần trăng hay chu kì quay giao hội : 


TL = 29 ngày 12 giờ 44 phút. 
e Khoảng cách trung bình từ Mặt Trăng tới Trái Đất : 
TL = 384 000 km x 60+ 
® Ta thấy : 


§. * _ VÀ - Vay mọy = Ì km.s ” (vận tốc quỹ đạo 


trung bình). 


ý MẶT TRỜI 


Cần nhớ cỡ lớn khối lượng của nó : 
Mẹ= 2.10” kg 
và bán kính : 


Ry> 10° Rạ. 


⁄ụ lụcZ 


Những đường cônic 


Ý TÍNH CHẤT CHUNG CỦA NHỮNG 
ĐƯỜNG CÔNIC 
1.1. Đường cônic được xác định bởi 
đường chuẩn, tiêu điểm và tâm sai 
Cho một đường thẳng D gọi là đường chuẩn, một 
điểm F gọi là tiêu điểm và một số thực dương e 
gọi là tâm sai, một đường cônic là tập hợp những 
điểm M trong mặt phẳng (Ƒ, D) (hình 1) sao cho : 
ng e. ® @ 
MH 
Cônic là một el¡p nếu e < 1, 
một parabol nếu e = l và 
một hypecbol nếu e > 1. 
Thông số p của một cônic, 
theo định nghĩa, là chiều 
đài của bán kính vectơ 


EM! song song với đường 


chuẩn D. Rút ra khoảng 
cách từ tiêu điểm # tới 


đường chuẩn D bằng : Hình 1. Elip và parabol 
P nằm hoàn toàn trong nửa 
FHạ= v. mặt phẳng ®. 


Trục tiêu Á của một cônic là trục đối xứng #H, 
vuông góc với đường chuẩn D. 


1.2. Phương trình cực của một đường cônic 
Đường chuẩn D chia mặt phẳng (Ƒ, D) thành hai 
nửa mặt phẳng mà một (nửa mặt phẳng @) chứa 
tiêu điểm Ƒ liên kết với D (x. hình 2). 

Nếu e < 1 (elip hoặc parabol), mọi điểm của cônic 
đều nằm trong nửa mặt phẳng @®, 

Ngược lại, nếu e > 1 (hypecbol), những điểm M 
của cônic nằm trong cả hai nửa mặt phẳng ® và @. 
Ta lấy làm trục cực là trục tiêu hướng từ Ÿ về Hụ và 
xác định vị trí của điểm chạy M của đường cônic 
bằng các tọa độ cực (r, Ø) của nó. 

Phương trình cực của một elip hoặc một parabol 


MF=r=eMH = {Ê-ree), 
e 


từ đó : r=—T—. 
ecos8 +] 


Hình 2. Hypecbol có một nhánh trong mỗi nửa mặt 
phẳng ® và Ô. 


Phương trình cực của một hypecbol 


Phương trình của nhánh ® cũng được thiết lập 
tương tự như trên : 


f =—P— và l| <Arc so{- DÌ 
ecosØ +1 e 
Đối với nhánh ®, ta có hình ® : 


MF =r=eMH = “(re«e-#), 
e 


từ đó: r= 


— =5 

ecosØ —1 e 

1. 3. Đỉnh của một đường cônic 

Những đỉnh của một đường cônic là những điểm A 
và A', nằm trên trục tiêu (Ø= 0 và Ø= 7). 

Trường hợp của elip (x. hình 3) 


0 =0, từ đó rạ =—— =r 
l+e 


và b| SArc e{ : } 


— “min? 


0= m, từ đó rạ =—— =r„yx. 


Đối với tiểu điểm Ƒ, đỉnh A là điểm cận tâm 
(nghĩa là điểm gân nhất) và đỉnh A' là điểm viễn 
tâm (nghĩa là điểm xa nhất) . 


Hình 3. Các đỉnh A và A' của một clip nằm ở cùng một 
phía so với đường chuẩn D. 

M Trường hợp của 
parabol (hình 4) 
Parabol chỉ có một đỉnh và 
đó là điểm cận tâm của 
tiêu điểm F. 

9=0, 

VÀ c Ê.— 
từ đó : rẠ = 3 = Tan: 
M Trường hợp 
hypecbol (hình 5) 
Đối với mỗi nhánh, các đỉnh Hình 4. Pzrabol chỉ có 


của 


là những điểm cận tâm : một đỉnh A và không phải 
0=0 là một cônic có tâm. 
từ đó: ra Mon =r„¡ạ nhánh ®; 
e 
"..... ẩ 
FA'= ï° rhịn nhánh ®, 
gi 


Hình 5. Hai đỉnh A và A' nằm ở hai phía khác nhau 
của đường chuẩn D. 


1.4. Phương trình trong tọa độ cực mở 
rộng của một đường cônic. 

Trong trường hợp tổng quát, trục tiêu nghiêng một 
góc Ø,với trục cực (—Z <Øg <7 ) (hình 6). 

Thay Ø bằng (Ø- đ,) vào các phương trình trên của 
những đường cônic khác nhau, ta có : 

p 


eElip:r= ———————; 
ecos(Ø —Øạ) + 


® Parabol : r = 2 


cos(Ø —Øạ) +1 ` 
phương tiệm cận Ø = đụ; 


2 nhánh ® 


s Hypecbol ;r= ———————— 
xử ecos(Ø -Øạ) + l 


àr=———F———— nhánh ®; 
ecos(Ø =Øạ)—I 


các phương tiệm cận : Ø =Øạg # wesn( 
e 


(D) 


trục tiêu 


trục cực 


Hình 6. Trong trường hợp tổng quát, trục tiêu và trit€ 
cực không trùng nhau. 


«2 TÍNH CHẤT CỦA ELIP 


2.1. Phương trình trong tọa độ Descartes 
Đặt vào mặt phẳng (F, D) hệ tọa độ (Ó,£y,£y) với 


O là điểm giữa của AA' (hình 7). 
y 


Hình 7. Elip với hai tiêu điển F và F" và hai đường 
chuẩn D và D' của nó. 


Gọi Ƒ` là điểm đối xứng của Ƒ so với Ó, B và 8 là 
giao điểm của elip với trục (Ó)y). 


Nhớ rằng : a = =: bán trục lớn; 
b= VỆ : bán trục nhỏ; 
2 
H6 SP) nửa khoảng cách giữa hai tiêu điểm. 
Ta có thể suy ra từ định nghĩa hình học các tính 
chất sau : 
b? 
đ®=b?+c, c=ea VÀ p=—. 
a 
Hơn nữa, phương trình trong tọa độ Descartes có thể viết : 
—- =2 
a2 b2 
Gốc Ó là tâm đối xứng của elip, theo định nghĩa, 
đó là tâm của elip. 


2.2. Định nghĩa hai tiêu điểm (lưỡng tiêu) 
của elip 

Đường đối xứng D' của D qua Ø là đường chuẩn 
của elip liên kết với tiêu điểm #" đối xứng của F 
qua Ớ. 


MF 
Vậy: ——= <1 
1Ÿ: mm e(e<]) 


vàHH=T+T=1(r+r)=20H,=2 Ã , 

e L4 € ẻ 
từ đó : r+r=2a. 
Một elip là tập hợp của những điểm M của một mặt 
phẳng sao cho tổng các khoảng cách tới hai điểm 
cố định, gọi là các tiêu điểm, là không đổi. 
2.3. Tính chất của các tiếp tuyến 
Lấy vi phân định nghĩa hai tiêu điểm của elip, ta 
thu được (hình 8) : 

đr + dr = (ể„ +ếy„) dM =0 


d 
(,+£?) 


äM š, Z2 


Hình 8. Tiế? tuyến tại M của một elip vuông góc với phân 
giác của góc tạo bởi hai bán kính vectơ MF và MF". 


Vectơ 4M vuông góc với vectơ (£„ + ẻ;) mang bởi 
đường phân giác của góc (MF, MF), Suy ra định lí : 
Tiếp tuyến tại một điểm M của một elip vuông 
góc với phân giác của góc hợp bởi hai bán kính 
vectơ. 


2.4. Biểu diễn thông số của một elip 
Đường tròn có đường kính A A“ là đường tròn chính 
T' của elip (hình 9) mà biểu diễn thông số của nó là : 

X= acos6, Y = asin6. 
Elip là biến hình của đường tròn chính của nó bằng 
phép tương tự (afin) vuông góc đối với trục tiêu của 
nó theo tỉ số bá : 

a 

X= acos0, Y = bsinØ. 
Do đó, diện tích của elip bằng : 
p. 


Là = Tab. 
a 


S= 7a 


4y 


Hình 9. Vòng tròn chính của một elip. 


ở TÍNH CHẤT CỦA HYPECBOL 


3.1.Phương trình trong tọa độ Descartes 
Đặt vào mặt phẳng (F, D) hệ tọa độ (Ø; ểy,ểy ) với 
O là điểm giữa của AA' (hình 10). 

Gọi Ƒ" là điểm đối xứng của # qua Ó. 

Nhớ rằng : a= ““àcz — 


Ta có thể từ định nghĩa hình học suy ra các tính 
chất sau : 
h b7 3,100 1S} 2š 
c=ea Vvàp=— với bˆ=c -d. 
a 

b bằng khoảng cách giữa Ƒ và hình chiếu vuông 
góc của nó xuống đường tiệm cận (”. 1). 
Hơn nữa, phương trình trong tọa độ Descartes có 
thể viết : 


(4) 


là ¿ 


Hình 10. /ypecbol với hai tiêu điển P và F* và hai 
đường chuẩn D và Ð" của nó. 

Gốc Ó là tâm đối xứng của hypecbol và theo định 
nghĩa, là tâm của hypecbol. Ngoài ra, cần nhớ hai 
tam giác vẽ nét đậm bằng nhau (hình 11), vì các 


phương tiệm cận được xác định bởi cos œ = c 
lệ 


vẠ 


Hình 11. Sự bằng nhau có ích của các tam giác. 


3.2. Định nghĩa hai tiêu điểm (lưỡng 
tiêu) của hypecbol 
Đường đối xứng D' của D qua Ó là đường chuẩn 
liên kết với tiêu điểm Ƒ* đối xứng của F qua Ó. 
Nếu M là một điểm của hypecbol : mà =e(e>Ì). 
Đối với một điểm M trên nhánh @), ta có thể viết : 
HH =MH -MH =}-~T=©0'-r)=20H,=22,, 
e e , ơe 
từ đó :r-' = 2a. 
Ngược lại, đối với một điểm trên nhánh ® ta có : 
HH=MH—MH'=”~T =Ìự ~") =20H,=2%, 
e 6e e e 
từ đó : r` - r= 2a. 
Tóm lại, một hypecbol là tập hợp những điểm M 
của một mặt phẳng sao cho giá trị tuyệt đối của 
hiệu các khoảng cách tới hai điểm cố định, gọi là 
tiêu điểm, là không đổi : 
Ir-rl= 2a. 
3.3. Tính chất của các tiếp tuyến 


Ta có thể chứng tỏ rằng có một tính chất tương tự 
như tính chất đã được thiết lập cho elip. 


Hình 12. Tiếp tuyến tại điểm M của hypecbol là phản 
giác của góc tạo bởi hay bán kính vectơ. 

Tiếp tuyến tại một điểm 3ƒ của hypecbol là 
phân giác của góc (MF, MF') tạo bởi hai bán 
kính vectơ. 


Z4 TÍNH CHẤT CỦA PARABOL 


4.1. Phương trình Descates 

Trái với elip và hypecbol, parabol chỉ có một đỉnh 
ở khoảng cách hữu han : đây không phải là một 
cônic có tâm. Parabol không có tâm đối xứng. 

Đặt vào mặt phẳng (F, D) hệ tọa độ (4;ể,,£, ) 
(hình 13). 


Đối với parabol e = 1, Vậy : 
&~Š -vÃ ÁP + 
FHạ=p và AHạ= AF = 2 $ 
Với mọi điểm M của parabol, ta có thể viết : 


2 2 
ME?°=MH', hay : (--?) x2 [x+È] : 


Suy ra phương trình Descartes của parabol : y” = 2px. 


(D) 


Họ Al2 F 


Hình 13. Dựng một điển M của parabol. Tiếp tuyến tại 
M là phân giác của góc (MF, MH), AH' = 2AK. 


4.2. Tính chất của tiếp tuyến 

Ta thừa nhận các kết quả này : Tn 

e Tiếp tuyến tại một điểm M⁄ của một ` 
phân giác của góc (MF, MH). 

e Khoảng cách AH' bằng hai lần khoảng cách AK. 


2 TRƯỜNG HỢP ĐẶC BIỆT CỦA ĐƯỜNG TRÒN 
Xét phương trình trong tọa độ cực của elip : 


 .. (e<1). 


_ ecosØ+1 


Nếu e =0, ta có r = p, đó là phương trình của một 
đường tròn bán kính p. 


Đối với elip, ta đã thiết lập được : 
OA =0A'=a= —F 
1-e 

cho e tiến về 0, ta có : 
OA =OA'=a=p và OC = 0C! =0. 


Các tiêu điểm Ƒ và Ƒ" trùng với nhau tại Ó, là tâm 
của đường tròn. 


2 và OC = OC” = ae, 
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